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El proceso de curtición con otros agentes curtientes que no sea el cromo, ha conllevado a 
desarrollar diferentes investigaciones para obtener cueros terminados con una calidad similar a 
los cueros curtidos con cromo, por el poder curtiente que este agente químico posee y la calidad 
final que brinda al cuero terminado. Por otro lado, en la actualidad se ha determinado que al curtir 
con cromo, sus aguas residuales son perjudiciales al oxidarse a la forma de cromo hexavalente 
tanto para la naturaleza como en contacto con el ser humano, por esta razón se requiere reemplazar 
al cromo por productos más amigables con el medio ambiente. 
 
El silicato de sodio que se utilizará en la presente investigación como agente curtiente constituye 
el punto de partida para nuevas investigaciones en la Industria de Curtiembre, ya que es de interés 
para los curtidores del país, descubrir agentes curtientes que permitan reemplazar al cromo y que 
éstos proporcionen resultados satisfactorios en todas las pruebas de calidad realizadas tanto al 
cuero terminado como a las aguas residuales provenientes de esta etapa del proceso. Por lo que 
es necesario de inicio, determinar el poder curtiente que posean estos agentes. Por otro lado, el 
exportar cueros libres de cromo a países europeos que exigen entre sus especificaciones que no 
contenga este agente químico, permitirá a las curtiembres tener un crecimiento exponencial en 
sus ganancias económicas. 
 
La presente investigación consta de diferentes capítulos los cuales son: Capitulo I, el cual 
comienza con la identificación del problema, justificación, objetivos del proyecto de 
investigación y planteamiento de las hipótesis, el Capítulo II se enfoca en las bases teóricas que 
permite al investigador tener una idea clara de cada uno de los procesos que se llevará a cabo en 
el proceso de transformación de la piel en cuero terminado, mientras que el Capítulo III abarca la 
identificación de variables, la metodología de investigación y el procedimiento experimental 
realizado; el Capítulo IV se enfoca a los resultados y discusión de los datos obtenidos en base a 
las diferentes pruebas llevadas a cabo en el cuero terminado y finalmente se presenta las 
conclusiones y recomendaciones en base al grado de cumplimiento de los objetivos e hipótesis 




1.1. Problema de Investigación 
 
1.1.1. Situación Problemática 
 
En la actualidad, las curtiembres en el Ecuador ofertan productos de cuero a bases de sales de 
cromo tanto al mercado nacional como a países extranjeros, disminuyendo su exportación 
notablemente debido a que el proceso de curtición a base de sales de cromo generan afectaciones 
negativas al ambiente, puesto que el cromo utilizado en el proceso de curtición que se fija en el 
interior de la piel se encuentra entre el 60 – 80 % mientras que el resto se queda en las aguas 
residuales, las cuales en contacto tanto con el recurso hídrico y superficial puede oxidarse de 
cromo trivalente a cromo hexavalente el cual es cancerígeno, provocando grandes problemas tanto 
en los factores abióticos como en el agua ocasionando respuestas elevadas tanto en el DBO5 
(Demanda Bioquímica de Oxígeno) y DQO (Demanda Química de Oxígeno) como también en el 
suelo, provocando un desgaste del mismo y por lo tanto una disminución en la producción de los 
productos agrícolas; además puede ocasionar grandes enfermedades e inclusive la muerte 
dependiendo el tipo de contacto que tenga este compuesto con el ser humano. 
 
Por lo tanto, países europeos como España, Italia, Alemania que contribuyen con la adquisición 
de productos de cuero y fortalecen el crecimiento industrial de estas empresas curtidoras, 
prefieren la adquisición de pieles curtidas libres de cromo para cumplir con los estándares de 
calidad de importación y con los objetivos del desarrollo sostenible de la Agenda 2030, donde la 
principal importancia es adquirir cueros amigables con el ambiente que generen el mínimo 
impacto ambiental. 
 
Por estas razones, las empresas de curtiembre conocen la situación problemática de esta  actividad 
industrial, puesto que estas aguas residuales que contiene cromo requieren de un tratamiento 
efectivo antes de su disposición final para evitar sanciones ambientales, por lo que su 
implementación  genera un mayor gasto económico, por lo tanto, las empresas curtidoras han 
buscado alternativas que permitan producir cueros a base  de productos curtientes libres de cromo, 
pese a esto, no existen técnicas estandarizadas que permitan obtener estos productos y con  
características similares, para ofertar productos terminados como: calzado y marroquinería con 
los estándares de calidad necesarios que se requiere para la realización de cada uno de estos 
productos de cuero. 
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1.1.2. Formulación del problema 
 
¿El silicato de sodio en distintos niveles más guarango, será una combinación adecuada que 
reemplace al cromo en la curtición de pieles caprinas, cumpliendo las normativas nacionales? 
 
1.1.3. Problemas Específicos 
 
¿Cómo se verán afectados los resultados de las pruebas físico-mecánicas y sensoriales en el 
proceso de curtición de pieles caprinas utilizando distintos niveles de silicato de sodio en 
combinación con guarango?  
 
¿Cuál es el posible impacto ambiental que tendrá el reemplazo de curtir con sales de cromo por 
silicato de sodio más guarango en los efluentes que provienen del proceso de curtido de pieles 
caprinas?  
 
¿Sera factible para la industria reemplazar el curtido con sales de cromo por el silicato de sodio 
más guarango? 
 
1.2. Justificación del proyecto 
 
La importancia de buscar alternativas que reemplacen el uso de cromo como curtiente para la 
producción de cuero, es el principal objetivo de las empresas curtidoras del país, con la finalidad 
de exportar sus productos a países europeos que buscan la adquisición de cueros libres de cromo, 
esto generaría para las empresas un mayor beneficio económico y un crecimiento en su actividad 
industrial, además de generar más fuentes de empleo, beneficios que en la actualidad han 
decrecido por mantener aún procesos de producción basados en curticiones con cromo. Por lo que 
buscar nuevas alternativas de agentes curtientes es la principal preocupación que tienen los 
curtidores del país. 
 
A pesar de que existen investigaciones de cueros curtidos libres de cromo, no existen técnicas 
estandarizadas que permitan obtener productos de cuero con las características esperadas. Sin 
embargo, estas investigaciones se han constituido en una pauta importante, al obtener resultados 
positivos utilizando como agente curtiente la tara, más conocido como guarango en el país. Las 
investigaciones han llevado a notar que al realizar curticiones simplemente con este curtiente no 
se obtienen características similares en los cueros producidos como al curtir con cromo a pesar 
que cumplen con los estándares de calidad, por lo tanto se busca combinar este curtiente con otro 
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producto que tenga afinidad para realizar curticiones mixtas que permitan obtener cueros de buena 
calidad para la fabricación de productos de marroquinería, destacando que los cueros caprinos 
son idóneos para la elaboración de este tipo de productos por sus cualidades de elasticidad y 
resistencia. 
 
Por ello se propone realizar la presente investigación, ya que se enfoca en curtir cueros caprinos 
en base a una curtición mixta con silicato de sodio y guarango esperando que estos productos 
curtientes tengan afinidad entre sí y permitan la curtición, además con ello se busca obtener 
productos curtientes que generen un menor impacto ambiental y que su costo sea rentable para 
incorporarlos en esta actividad industrial. Además, que si al obtenerse resultados positivos con el 
empleo del silicato de sodio en la etapa de curtido, se lo podría introducir en otras etapas 
productivas como la de recurtido, logrando de esta manera incrementar su utilización en la 
producción de cueros caprinos terminados. 
 
1.3. Objetivos de la investigación 
 
1.3.1. Objetivo General 
 
· Evaluar la utilización de diferentes niveles de silicato de sodio en combinación con guarango 
para la curtición de pieles caprinas. 
 
1.3.2. Objetivos Específicos 
 
· Realizar las pruebas de calidad (físico – mecánicas y sensoriales) al cuero caprino curtido con 
silicato de sodio y guarango.  
  
· Caracterizar los principales parámetros biológicos provenientes de los efluentes del curtido 
de pieles caprinas con silicato de sodio en combinación con guarango.  
  




1.4. Hipótesis  
 
1.4.1. Hipótesis General 
 
· La adición de diferentes niveles de silicato de sodio en combinación con guarango establecerá 
la calidad final del cuero caprino terminado. 
 
1.4.2. Hipótesis Específicas 
 
· El proceso de curtición con silicato de sodio en combinación con guarango influirá en las 
pruebas de calidad del cuero caprino en relación a la normativa referente a cuero. 
· El curtir con silicato de sodio más guarango generará una disminución en los principales 
parámetros biológicos de los efluentes provenientes de la curtición. 







2. MARCO TEÓRICO 
 
 
2.1. Antecedentes de la Investigación 
 
Según Guacho (2018) en su proyecto “Curtición de pieles caprinas con diferentes niveles de tara 
(10, 12 y 14 %)”, describe que utilizó 36 unidades experimentales para la curtición de pieles 
caprinos adultos las cuales fueron modeladas bajo un Diseño Completamente al Azar simple. Los 
mejores resultados de sus análisis físico-mecánicos fueron al curtir únicamente con 10 % de tara 
con valores de: resistencia a la tensión (3407.74 N/cm2), lastometría (9.06 mm) y temperatura de 
encogimiento (87.92 °C). En los análisis sensoriales de igual forma se obtuvo los mejores 
resultados al curtir con 10 % de tara con un valor de blandura: 4.75 puntos; los mejores resultados 
de llenura y redondez de 4.67 puntos se obtuvieron al curtir con 14 % de tara. Por lo tanto, el uso 
del 10 % de tara, proporciona al cuero una blandura ideal para la confección de calzado 
disminuyendo la contaminación provocada por la curtición a bases de sales de cromo sobre los 
diferentes ecosistemas que rodean una curtiembre. Finalmente, al determinar los costos de 
producción de cueros se estableció que la opción más adecuada es aplicar el 10 % de tara (T1), 
ya que la relación beneficio costo fue de 1.34; es decir que, por cada dólar invertido se espera una 
rentabilidad del 34 %, que resulta positiva para los actuales momentos en los que la economía 
está en franco retroceso al no existir actividades tan rentables como la expuesta, a más del valor 
agregado en el cuidado ambiental.   
 
En la actualidad no existen investigaciones relacionadas con la curtición a base de silicato de 
sodio en combinación con guarango, por lo tanto, es de importante interés desarrollar esta 
investigación de forma técnica – experimental para analizar los resultados obtenidos teniendo en 
cuenta los resultados alcanzados en los antecedentes de las investigaciones realizadas en obtener 
productos de cuero libres de cromo. 
 




La piel se define como el órgano de mayor tamaño en el cuerpo que conforma la cobertura externa 
del animal, por esta razón la importancia de utilizar como materia prima la piel, para la obtención 
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de cuero terminado destinado especialmente al calzado y vestimenta del ser humano (Barioglio, 
2001a: p.235). 
 
Es importante destacar que la función principal de la piel es proteger contra el calor, lesiones, 
enfermedades a los cuales están expuestos los animales, además, existe otras funciones que 
cumple la piel como: (Barioglio, 2001b: p.235) 
 
· Termorregulación (regulación de la temperatura del cuerpo) 
· Excreción (excreta residuos del cuerpo: sales, agua, ácido úrico) 
· Endocrina (síntesis de vitamina D) 
· Absorción (absorbe O, N y otras sustancias) 
· Sensorial 
 
2.2.2. Estructura de la piel 
 
La piel está compuesta por tres partes importantes que son: la epidermis, la dermis y tejido 
subcutáneo o hipodermis. 
 
                  Figura 1-2: Representación esquemática de la estructura de la piel 





Es la capa superior y delgada que contiene una gran cantidad de pelo, esta capa está compuesta 




· Células escamosas: células delgadas y planas que se desprenden constantemente. 
· Células basales: se encuentra debajo de las células escamosas. 
· Melanocitos: se encuentra en toda la estructura de la epidermis, producen melanina brindando 
el color a la piel. 
 




La dermis o corium es la capa intermedia que se ubica entre la epidermis y la hipodermis o capa 
subcutánea en la estructura de la piel, que está compuesta por el tejido conjuntivo laxo, la cual 
está formada por fibras colagénicas y fibras elásticas, además la dermis es 15-40 veces mayor que 
la epidermis (Peña, 2007, pp. 16-19). 
 
Es importante destacar que esta capa es la estructura de la piel más importante para el curtidor, 
puesto que las dos estructuras restantes que forman parte de la piel solamente entorpecen el 
proceso de fabricación de cuero terminado.  
 
En su estructura se observa dos capas bien diferenciadas: (Ross y Pawlina, 2007: pp. 484-487). 
 
· Estrato papilar o superficial: es la parte superficial de la dermis compuesta por fibras 
elásticas, colagénicas y muy rica en vasos sanguíneos. Esta capa es importante para el 
curtidor, puesto que condiciona las características sensoriales del cuero terminado. 
 
· Estrato reticular o profundo: como su nombre lo indica es una capa profunda y gruesa en 
comparación del estrato papilar, que contiene fibras de colágeno con las cuales se van a 
entrelazar los productos curtientes para estabilizar esta capa y permitir transformar la piel en 




Es la parte de la estructura de la piel que se encuentra debajo de la dermis, que forma la capa más 
profunda de la piel formada por una menor cantidad de fibras colagénicas y una mayor cantidad 
de células de grasa. La hipodermis o capa subcutánea permite conservar el calor del cuerpo animal 
y lo protege contra lesiones debido a que actúa como una capa absorbedora de golpes (Colville, 
2009, p.74). 
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Es importante destacar que la hipodermis se elimina después del proceso de descarnado que se 
realiza en el proceso productivo, con el cual se puede realizar diferentes productos como gelatina, 
comida para mascotas, etc. 
 
2.2.3. Tipos de pieles 
 
Existen diferentes tipos de pieles de animales que varía en su composición porcentual entre la 
capa superior denominada ¨flor¨ como de la capa inferior denominada carne¨. Además, las 
estructuras colagénicas de las diferentes pieles varían entre diferentes especies de animales puesto 
que una piel de vaca es muy diferente a una piel de oveja y de igual forma varía entre una misma 
especie, según la edad, la procedencia y el tipo de alimento que consumen cada animal, por ello 
los curtidores en base a su experiencia mencionan que no existen dos pieles exactamente iguales 
(Salguero, 2018, p. 35). 
 
A continuación, se detalla los principales tipos de pieles de animales: 
 
· Piel de vaca: este tipo de piel es muy usada en las curtiembres ya que son pieles de gran 
tamaño y son de excelente calidad puesto que presentan una estructura muy compacta. 
Además, posee cierta rigidez y flexibilidad, por esta razón es muy resistente el cuero 
terminado y presenta una blandura en la parte de la flor que es suave. Por lo general, la carnaza 
que se obtiene de este tipo de pieles es mucho mayor que otro tipo de pieles de animales y se 
utiliza generalmente para la obtención de productos de calzado (Luna, 2014, p. 25). 
· Piel de cabra: se caracteriza principalmente por que las pieles de cabra son más delgadas en 
comparación a las pieles de vaca, además, presenta una estructura muy compacta y además 
contiene una gran cantidad de fibras elásticas que permite que los productos de cuero 
terminado a base de este tipo de pieles sean resistentes. Principalmente se utilizan este tipo 
de pieles para la obtención de productos de marroquinería (Barretto, 2006, p. 40). 
· Piel de oveja: es importante destacar que las pieles de oveja son muy finas y flexibles por lo 
tanto presentan buenas características en cuanto a su blandura, sin embargo, no son muy 
resistentes para la fabricación de productos de calzado como la piel de oveja y cabra. 
Generalmente se utiliza para la obtención de productos de vestimenta como chaquetas, 
guantes (Luna, 2014, p. 25). 
 
2.2.4. División superficial de la piel 
 
















                           Figura 2-2: División de una piel animal 
                           Fuente: (Luna, 2014) 
 
· Crupón: Es la parte más importante de la piel en la cual se encuentra la mayoría de las fibras 
de colágeno con las cuales se forman estructuras complejas con los agentes curtientes 
utilizados durante el proceso de curtición. Además, representa la mayor parte de la piel 
representando un 45 % del total de la piel del animal (Salguero, 2018, p. 35). 
 
· Cuello: Esta parte de la piel posee muchas arrugas y se deforma con facilidad, que representa 
el 25 % del total de la piel del animal (Luna, 2014, p. 36) 
 
· Faldas: Poseen un aspecto irregular y por lo general esta parte representa un 30 % del total 
de la piel del animal (Salguero, 2018, p. 35). 
 
Por otro lado, la parte superior del cuero se conoce como el lado de la flor del cuero mientras que 
la parte inferior se conoce como el lado de la carne del cuero.  
 
2.2.5. Operaciones de pre-curtición 
 
Se denominan también operaciones en húmedo o ribera, debido a que requieren agua para llevar 
a cabo estas operaciones, las que son importantes ya que permiten asegurar en el proceso de 
curtición, el efecto curtiente esperado en las estructuras colagénicas de las pieles caprinas 
utilizadas en la investigación, por lo tanto, se detalla en los siguientes epígrafes cada uno de los 





Es el primer proceso al que son sometidas las pieles caprinas en bruto (frescas, saladas o secas), 
las cuales ingresan a las curtiembres como materia prima, por lo tanto, es indispensable destacar 
que el tipo de método de conservación de las pieles caprinas en bruto, influirá en el tipo de proceso 
de remojo que se lleve a cabo en las mismas, como se detalla a continuación: (Hidalgo, 2013, p. 153). 
· Si las pieles caprinas en bruto son frescas no necesitan un proceso de remojo extenso, por lo 
tanto, solamente se realiza un lavado con una cantidad de agua para retirar sangre, linfa, grasas 
y eliminar las suciedades presentes en las pieles caprinas. 
· Si las pieles caprinas en bruto son saladas o secas, el proceso de remojo va de uno a dos días, 
esto se debe a que las pieles contienen una gran cantidad de sal y se encuentran deshidratadas 
lo que influye negativamente para el proceso posterior de pre-curtición. Además, el proceso 
de salado o secado son operaciones necesarias que se lleva a cabo para evitar la putrefacción 
y el deterioro de las pieles caprinas que no son sometidas de inmediato al proceso de curtición. 
Por lo tanto, el proceso de remojo consiste en humectar a la piel para su posterior proceso 
utilizando principalmente los siguientes productos: (Castells, 2012, p. 194). 
· Agua 
· Agentes tensoactivos (facilitan el ingreso del agua a la piel) 
· Antisépticos (inhiben el crecimiento bacteriano) 
· Basificantes (conversión de los ácidos grasos presentes en la piel caprina en jabones que 
aportan a la hidratación de la piel) 
· Enzimas (permiten solubilizar las proteínas interfibrilares) 
 
2.2.5.2. Pelambre y calero 
 
Estas dos operaciones son muy diferentes, debido a que el pelambre es el proceso que se lleva a 
cabo una vez que las pieles caprinas se encuentren remojadas, este proceso provoca el 
hinchamiento de la piel y la eliminación de la epidermis de la estructura de la piel la cual contiene 
pelo y lana, debido a que esta capa de piel entorpece el proceso de curtición. Por otro lado, el 
calero es el proceso que permite un ablandamiento o hinchamiento de la estructura fibrosa de la 
piel (principalmente fibras colagénicas) que permite preparar a la piel para que el proceso de 
curtición sea el esperado (Puente, 2018, pp. 38). 
 
Generalmente para llevar a cabo el proceso de pelambre se utiliza productos como el sulfuro de 
sodio o sulfhidrato que provocan el desprendimiento del pelo o lana que se encuentra en las pieles, 
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mientras que, para el proceso de calero se utiliza principalmente Cal (hidróxido de calcio) la cual 
permite el ablandamiento de la piel. 
 
El proceso de pelambre y calero que principalmente las curtiembres del país realizan, se lleva a 
cabo en dos etapas: la primera consiste en el pelambre por embadurnado que se realiza formando 
una pasta compuesta de agua, sulfuro de sodio y cal y se lo coloca homogéneamente en la parte 
del lado de la carne de la piel, la cual transcurrido un tiempo determinado, esta pasta  migra por 
difusión a la raíz del pelo, provocando de esta manera el desprendimiento fácilmente de esta capa 
de piel (epidermis). La segunda etapa consiste en el pelambre en bombo con la finalidad de 
eliminar restos de pelo o lana que no se desprendieron en el proceso de pelambre anterior, 
principalmente los bordes de la piel. Después de un tiempo transcurrido se obtiene la piel sin 
restos de pelo o lana y se observa un hinchamiento de la misma, afirmando los conceptos 




Este proceso consiste en eliminar del lado de la carne de la piel (hipodermis): restos de carne y 
grasa que pueden estar presentes en la misma e impiden la penetración de los agentes químicos 
utilizados en las operaciones posteriores de curtición y post-curtición como de los procesos de 
acabado (Bacardit, 2004, p. 225). 
El descarnado depende del tipo de animal, por lo general las pieles caprinas poseen una capa 
delgada de tejido subcutáneo (hipodermis), por lo tanto, los restos de grasa y carne se los realiza 
mediante una cuchilla obteniéndose carnaza que es un subproducto que contiene proteínas y 




El dividido es un proceso que permite obtener después del descarnado una parte de flor de piel 
más delgada, mejorando así la penetración de los agentes químicos en las operaciones químicas 
que siguen. 
 
Cuando se trata de pieles grandes como las pieles bovinas donde la capa de tejido subcutáneo es 
similar a la capa de la dermis o corium, se realiza el descarnado y dividido mediante una maquina 
especializada, de la cual se obtiene una capa pronunciada de tejido subcutáneo la cual se denomina 
carnaza y este producto sirve como materia prima para la elaboración de productos alimenticios 




Es un proceso indispensable antes del proceso de curtición que permite eliminar la cal y otras 
sustancias alcalinas que se encuentran en el interior de la piel debido al proceso de pelambre y 
calero disminuyendo el hinchamiento y dándole morbidez a la estructura dérmica de la piel. Es 
importante destacar que la cal no solamente se puede encontrar en la parte de la flor de la piel 
sino también entre sus espacios interfibrilares y combinada con las estructuras colagénicas de la 
piel (Gonzáles, 2004, p. 34). 
Durante los procesos anteriores una parte de la cal fue eliminada durante el lavado con agua, pero 
la mayoría se elimina por medio de agua a una temperatura de 30 °C , sales ácidas como bisulfito 
de sodio y sales amoniacales como sulfato de amonio, además este proceso disminuye su pH a 8-
9, para su posterior proceso de rendido o purga ayudando que los productos curtientes penetren 
con facilidad, además sino se elimina estos productos alcalinos afectan negativamente a la calidad 
de los productos terminados (Ganser, 2006,pp. 187-190). 
 
2.2.5.6. Rendido o purga 
 
La función principal que tiene el rendido o purga es el aflojamiento de las fibras de colágeno en 
el interior de la piel y el deshinchamiento del mismo para asegurar el efecto curtiente esperado. 
Es importante destacar que el rendido se lleva a cabo una vez añadido al bombo los productos de 
desencalado, transcurre un tiempo determinado y se añade el producto rindente (enzimas 
proteolíticas); si se desea tener un cuero más suelto, caído y blando se debe añadir una mayor 




Este proceso es importante cuando el descarnado se lo realiza de forma manual debido a que 
puede existir restos de grasa en la parte de la carne de la piel, además, el desengrase no solamente 
permite eliminar estos restos de grasa sino además las grasas naturales que se encuentre entre los 
espacios interfibrilares ocasionando problemas en los procesos de curtición, engrase y tinturado. 
Para llevar a cabo este proceso, las pieles deben estar en el bombo y se debe utilizar disolventes 
no miscibles y agentes tensoactivos y hacer rodar el bombo por un tiempo determinado (Jones, 







Su función principal es acidular el pH de la piel a un pH óptimo según los agentes curtientes que 
penetren la piel y se entrelacen con las fibras de colágeno, por lo general, el valor de pH después 
del proceso de piquelado es 3-3.5. Por lo tanto, para llevar a cabo este proceso, se utiliza 
principalmente agentes salinos y ácidos que permitan preparar a la piel para el proceso de 
curtición, por lo tanto, la cantidad de estos productos depende del tipo de curtiente que se va a 




Una vez retirada la piel caprina del animal, inicia su putrefacción y solamente puede conservarse 
por un determinado tiempo. Por lo tanto, la curtición es el proceso mediante el cual se transforma 
la piel en cuero mediante el uso de agentes curtientes que son penetrados y absorbidos por las 
fibrillas de la dermis, formando estructuras complejas estables y de esta manera se obtiene un 
cuero imputrescible e insoluble (Jones, 2002, p. 197). 
 
No obstante, cuando se realiza la curtición sin eliminar el pelo de la piel del animal, se denomina 
de igual manera como piel, pero al realizar la curtición sin el pelo (epidermis) de la piel del animal, 
se conoce con el nombre de cuero. 
 
2.2.6.1. Tipos de curtidos: 
 
En términos generales existen diferentes tipos de curtidos que depende del origen de los agentes 
curtientes utilizados, a continuación, se detalla los diferentes tipos de curtidos: 
 
· Curtición mineral: se lleva a cabo con sales metálicas entre las cuales se puede mencionar: 
sales de cromo, sales de aluminio, sales de hierro. El principal curtiente mineral utilizado para 
la curtición son las sales de cromo que se lleva a cabo sobre pieles piqueladas, siendo la 
manera más fácil para curtir a la piel y se emplean baños cortos con una agitación vigorosa. 
Habitualmente las pieles curtidas con sales de cromo resisten a las temperaturas de ebullición 
del agua sin contraerse (<100 °C), mientras que al utilizar agentes curtientes de origen vegetal 
solo logra resistir el cuero curtido a temperaturas máximas de 70 °C. Los cueros curtidos a 
base de sales de cromo presentan buenas características sensoriales: suavidad y flexibilidad, 
como también excelentes características físico-mecánicas: resistencia a la tensión, 
lastometría, etc (Soler, 2004, p. 148). 
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· Curtición vegetal: se da como resultado entre las estructuras fenólicas de los taninos 
naturales con las fibras de colágeno de la piel que permite una curtición homogénea en todo 
el grosor de la piel. Los taninos naturales más usados son: guarango, mimosa, quebracho y 
castaño. El proceso que se realiza es igual a la curtición mineral, reemplazando las sales 
metálicas por taninos vegetales y aldehídos y quinonas en menor proporción. Para curtir la 
piel el agente curtiente utilizado debe penetrar la piel hacia su interior y las fibras colagénicas 
presentar las mejores condiciones para reaccionar con los taninos. En el cuero seco solamente 
una parte se halla combinada con las fibras de colágeno de la piel y el resto está depositado 
entre las fibras (Puente, 2018, p. 42). 
 
· Curtición con silicatos: habitualmente la curtición con silicatos se realiza en combinación 
con agentes curtientes minerales (principalmente sales de cromo o aluminio) proporcionando 
al cuero curtido con estos agentes químicos un color blanco y muy buenas características 
sensoriales como: llenura, debido a que las fibras de colágeno se combinan fácilmente con 
estos agentes curtientes y además son resistentes al calor. Por otra parte, esta curtición mixta 
presenta desventajas en el cuero terminado como una menor resistencia y una menor blandura 
en el cuero acabado (Morera, 2000, p. 166). 
 
2.2.7. Operaciones de post-curtición 
 
Una vez los cueros se encuentren curtidos, se someten a una serie de operaciones de post-curtición 
que permite obtener el acabado final del cuero curtido. Estas operaciones varían dependiendo el 
producto terminado que se va elaborar. Las características que varían son el tacto, la suavidad, la 




Al finalizar el proceso de curtición, los cueros curtidos son reposados generalmente en perchas, 
con la finalidad de permitir que los agentes curtientes penetren en mayor cantidad al interior de 
la piel. Posteriormente se lleva a cabo el proceso de rebajado que su función principal es 
proporcionar un valor homogéneo de espesor a toda la piel mediante una maquina especializada; 
este calibre varía dependiendo el producto terminado que se realice. Es esencial que los cueros 
tengan una humedad del 60 %, puesto que cueros con menor humedad se vuelven duros y no se 
puede realizar el rebajado, y con una mayor humedad las maquinas no raspan al cuero curtido, 





Generalmente las pieles raspadas o rebajadas son sometidas a un proceso de neutralización con la 
finalidad de asegurar que los agentes curtientes y recurtientes penetren en su mayor cantidad hacia 
el interior de la piel, este proceso se realiza mediante el uso de ácidos débiles como el ácido 
fórmico o acético. Además, cuando las pieles son curtidas con diversos tratamientos 
(composiciones diferentes en los agentes curtientes), la neutralización regula el pH de estas pieles 
curtidas evitando que, en la recurtición, los agentes recurtientes se queden en la superficie de la 




Su función principal es asegurar la calidad del cuero terminado tanto en sus características 
sensoriales: llenura, blandura, soltura de flor como en sus características físicas: resistencia a la 
tensión, desgarre, lastometría, elongación. Por estas razones, se añaden al proceso agentes 
recurtientes con la finalidad de garantizar que todas las fibras de colágeno que se encuentran en 
el interior de la piel se encuentren entrelazadas con estos agentes curtientes, estabilizando la piel 




Tiene como finalidad proporcionar el color que se desee a los cueros terminados, por lo general 
antes de realizar este proceso, los cueros al curtir con sales de cromo presentan un color verde, 
mientras que al curtir con guarango presentan un color blanco. No obstante, los colorantes que se 
utilicen en el tinturado deben fijarse y penetrarse en el interior del cuero, sino afectaría 
negativamente a la calidad del producto final, donde la afinidad de fijación depende del tipo de 
agentes curtientes utilizados en el proceso. Los productos que se utilizan generalmente son 




Este proceso permite lubrificar las fibras del cuero con el objetivo de obtener un cuero acabado 
que no se fragmente al secarlo y que presente la flexibilidad y tacto de un cuero de buena calidad. 
 
Habitualmente los productos engrasantes que se usan para los cueros se conocen como grasas que 
pueden ser de composición química: aniónica (sulfitados, sulfatados, sulfonados, sulfoclorados, 
etc.) y catiónica (compuestos de amonio cuaternario). Esta operación usualmente se la realiza 
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disolviendo las grasas en agua caliente para su posterior colocación al baño en el bombo, una vez 
terminado el proceso se deja reposar a los cueros para que se escurran y aumente la fijación de 
los colorantes y grasas utilizadas (Soler, 2000, p. 59). 
 
2.2.7.6. Secado y estirado 
 
Esta operación tiene como finalidad eliminar el agua contenida en el cuero, ya que la humedad 
influye en las características finales del cuero acabado. Una vez secado los cueros se lleva a cabo 
el proceso de estirado, que consisten en el estiramiento de la parte de la flor del cuero a través de 
pinzas, mejorando de esta forma sus características sensoriales (sin arrugas) y aumentando al 
máximo la superficie del cuero. 
 
2.2.8. Operaciones de acabado 
 
Son un conjunto de operaciones que se llevan a cabo para el tratamiento superficial del cuero 
proporcionando de esta manera el aspecto final del cuero acabado para su posterior 
comercialización. Las principales características en las que influyen las operaciones de acabado 
son sobre el aspecto visual, el tacto y las propiedades físico-mecánicas del cuero terminado. 
En las operaciones de acabado se usan diversos productos; los principales son: (Hidalgo, 2013, p. 
160). 
• Lacas. 
• Pigmentos y colorantes. 




2.2.9. Curtición con silicato de sodio  
 
Habitualmente la curtición con silicatos se lleva a cabo mediante una curtición mixta en 
combinación con agentes curtientes de origen mineral (sales de cromo, hierro, aluminio), pese a  
que presentan buenas características sensoriales sus características físico-mecánicas disminuyen. 
Por esta razón el presente proyecto de investigación tiene como finalidad el uso de dos tipos de 
agentes curtientes: silicato de sodio en combinación con guarango. Por lo tanto, en los siguientes 
epígrafes se detalla con profundidad sobre estos agentes curtientes utilizados (Morera, 2000, p. 35). 
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2.2.9.1. Silicato de sodio 
 
En términos generales el silicato de sodio es un compuesto inorgánico acuoso formado por 
proporciones distintas de óxido de sodio (Na2O) y oxido de silicio (SiO2). La síntesis del silicato 
de sodio se da a partir de carbonato de sodio y dióxido de silicio como se detalla a continuación: 
 
Na2CO3 + SiO2 → Na2SiO3 + CO2 
 
Habitualmente el comportamiento del silicato de sodio depende directamente del pH que posea 
este compuesto inorgánico, como se observa: (Claramunt, 2013, p. 30). 
 
• (pH  9), los silicatos de sodio son solubles. 
• (9 < pH > 3), los silicatos de sodio precipitan. 
• (pH < 3), los silicatos de sodio forman una solución coloidal de ácido silícico estable. 
 
2.2.9.2. Sol de sílice coloidal 
 
Este compuesto se forma a partir del silicato de sodio acuoso, acidificando este compuesto 
inorgánico a un pH menor que 3, el cual es estable, capaz de utilizarse en la curtición y recurtición 
de pieles. Por lo tanto, el sol de sílice coloidal obtenido puede formar estructuras estables y 
complejas con las fibras de colágeno de la piel, transformando de esta forma la piel putrescible 
en cuero imputrescible (Sáenz, 2007, p. 2). 
 
 
  Figura 3-2: Formación de sílice coloidal a partir de silicato de sodio líquido 
  Fuente: (Claramunt, 2013) 
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No obstante, se obtiene sol de sílice coloidal cuando la concentración de la solución del silicato 
de sodio es relativamente diluida como se observa en la Figura 3-2, mientras que, cuando la 
concentración de esta solución es concentrada, al acidificar los aniones de los silicatos tienden a 
polimerizarse formando gel (Lafuente, 2003. p. 245). 
 
La reacción química que se lleva a cabo al acidificar el silicato de sodio con ácido sulfúrico es la 
siguiente: 
 
Na2SiO3 + H2SO4 → H2SiO3 + Na2SO4 
 
Como se observa en la ecuación anterior se obtiene como resultado la formación de un ácido 
metasilícico en suspensión coloidal, el cual se utilizará como agente curtiente. 
 
2.2.9.3. Reacción química resultante del proceso de curtición 
 
En términos generales, para llevar a cabo una reacción entre los productos curtientes con las fibras 
de colágeno es indispensable que estos productos en su estructura química posean al menos 2 o 
más grupos funcionales que se detallan a continuación: (Morera, 2000, p. 36). 
 
· Grupos hidroxilos 
· Grupos ácidos 
· Grupos amidas 
· Grupos aminas 
 
Durante el proceso de curtición, el sol de sílice coloidal se combina con las fibras de colágeno 
mediante puentes de hidrógeno, formando así estructuras complejas estables que permite 
convertir la piel en cuero terminado (Sáenz, 2007, p. 3). 
 










Como consecuencia, se observa que los grupos -OH del ácido metasilícico establecen enlaces 
transversales mediante puentes de hidrogeno con los grupos carboxílicos de la estructura fibrosa 
del colágeno, estableciendo de esta manera que al acidificar el silicato de sodio a pH menor que 
3, puede usarse como agente curtiente para estabilizar el colágeno de la piel (Claramunt, 2013, p. 30). 
 
2.2.10. Curtición con guarango 
 
El guarango (Caesalpinia spinosa) comúnmente llamado en el Ecuador, es una planta leguminosa 
que tiene su origen en diferentes países sudamericanos que se extiende por todos los Andes desde 
Venezuela hasta Chile; esta planta crece en suelos semiáridos y terrenos laderosos. En particular, 
el guarango se localiza generalmente en la sierra ecuatoriana, esta planta leguminosa a pesar de 
presentar propiedades beneficiosas tanto en el campo de la salud como en la industria, muchas 
personas no aprovechan este recurso importante (Valdera, 2013, p. 135). 
 
El guarango está formado por vainas, semillas y germen, donde cada parte del guarango se puede 
aprovechar para la obtención de subproductos beneficiosos y de buena calidad. Por ejemplo, las 
vainas de guarango se utilizan como un agente curtiente en las industrias de curtiembre, mientras 
que las semillas se usan para la obtención de gomas y colorantes de diferentes colores; finalmente 
el germen de guarango se utiliza como fuente de alimentos para animales caprinos y vacunos. 
Además, esta planta (guarango) aporta propiedades nutritivas a los factores abióticos del 
ecosistema, como por ejemplo: fija nitrógeno del aire y aumenta la fertilidad del suelo (Puente, 
2018, p. 46). 
 
De esta manera, las vainas de la tara son importantes en las industrias de curtiembre, esto se debe 
a que posee una gran cantidad de taninos en su composición química, que permite formar 
estructuras complejas y estables con las fibras de colágeno de la piel. En relación a la cantidad de 
taninos que se encuentran en las vainas de tara, su porcentaje puede aumentar, al extraer los 
taninos presentes, esto se realiza mediante solventes y procesos de extracción, molienda y 
tamizado, obteniéndose como producto final el polvo de guarango el cual contiene una cantidad 
mayor de taninos mediante este proceso, mejorando de esta forma el proceso de curtido con 
guarango y asegurando la curtición en todo el grosor de la piel del animal (De la Cruz Lapa, 2012, p. 
65).  
 
No obstante, las pieles curtidas a base de guarango adquieren un color blanco proceso que ningún 
otro curtiente vegetal utilizado puede lograrlo, además las pieles son resistentes a la luz y poseen 
buenas características sensoriales como físico-mecánicas en el producto terminado, por esta 
razón, el guarango no solamente se utiliza en el proceso de curtición sino también se puede 
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                           Figura 4-2: Representación esquemática del guarango 
                           Fuente: (Valdera, 2013) 
 
 
Por otro lado, independientemente del tipo de curtición que se lleve a cabo, las curtiembres del 
país suelen utilizar agentes recurtientes vegetales para el proceso de recurtición dentro de este 
mismo proceso productivo, principalmente se utiliza el guarango debido a que aporta múltiples 
beneficios a la piel como resistencia al calor, una mayor resistencia al desgarro y buenas 
características sensoriales. 
 
2.2.10.1. Reacción química resultante del proceso de curtición 
 
Los taninos presentes en el guarango químicamente, forman enlaces estables con las fibras de 
colágeno de la piel mediante puentes de hidrogeno o enlaces dipolares entre los grupos hidroxilos 
de los taninos presentes en el guarango con las cadenas amídicas de las estructuras fibrosas 
(colágeno) de la piel. Esta formación de estructuras complejas se da generalmente a pHs de 3-4 
(Soler, 2000, p. 99). 
 
No obstante, los grupos hidroxilos presentes en los taninos del guarango al tener afinidad y 
reactividad con las fibras de colágeno de la piel, permite una mayor fijación del producto y por 
ende una mayor estabilización, además, se puede usar el guarango como agente recurtiente para 
garantizar la calidad del cuero terminado, puesto que una mayor penetración de los agentes 
curtientes en el interior de la piel permite tener una mayor llenura en sus características sensoriales  
en la parte de la flor del cuero (Puente, 2018, p.47). 
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La reacción química que se lleva a cabo entre los grupos taninos del guarango y los grupos 




















Por lo tanto, químicamente el guarango es un producto curtiente y beneficioso, pese a que la 
temperatura de contracción al curtir solamente con tara no es similar al curtir con sales de cromo, 
debido a esto, los curtidores buscan alternativas para combinar este agente curtiente con otro tipo 
de curtiente con el cual tenga una afinidad y se pueda llevar a cabo una curtición mixta que permita 
tener en el cuero acabado, características similares al cuero curtido a base de sales de cromo, 
principalmente en su temperatura de contracción (Soler, 2000, pp. 98-99). 
 
2.2.11. Análisis de los cueros caprinos terminados 
 
Para el desarrollo de la investigación se realizarán distintas pruebas de calidad tanto a los cueros 
terminados como al agua residual producto de la curtición, por lo tanto, a continuación, se 
describen cada una de estas pruebas mencionadas. 
 
2.2.11.1. Análisis de las pruebas físico-mecánicas de los cueros terminados 
 
Las pruebas físico-mecánicas permiten determinar la resistencia que presentan los cueros 
terminados mediante la simulación de fuerzas externas a las cuales son sometidas los cueros tanto 
en su fabricación en productos terminados como en su utilización en la vida cotidiana. De esta 






a) Resistencia a la tensión 
 
Es una prueba físico-mecánica indispensable que se debe realizar a los cueros terminados, puesto 
que determina la resistencia que posee el cuero mediante el rompimiento de sus fibras. 
 
La operación que se lleva a cabo para determinar la resistencia a la tensión, es colocar los extremos 
de la probeta (muestra extraída del cuero terminado) en las mordazas tensoras del equipo de 
medición, el cual permite estirar la probeta del cuero hasta que se produzca el rompimiento o la 
fisura de la misma, obteniéndose la fuerza (N) aplicada para llevar a cabo esta operación. 
Finalmente se calcula la resistencia a la tensión mediante una relación entre la fuerza aplicada por 
el espesor y el ancho de la probeta (Hidalgo, 2013, p. 155).  
 
El límite mínimo permisible de resistencia a la tensión que deben presentar los cueros terminados 
es de 1500 N/cm2, según la norma IUP 6. De tal forma que si los cueros terminados presentan 
valores bajos, esto se debe a los agentes curtientes utilizados en el proceso de curtición (Puente, 
2018, p. 61). 
 
b) Porcentaje de elongación 
 
Esta prueba es directamente proporcional a la resistencia a la tensión, debido a que, si los cueros 
terminados presentan valores muy bajos en su resistencia a la tensión, de igual forma se obtendrán 
valores inferiores al límite mínimo permisible en la prueba de porcentaje de elongación. 
 
El porcentaje de elongación se conoce como el grado de estiramiento que soporta el cuero al 
aplicar una fuerza a los extremos de la probeta en diferentes direcciones hasta su rompimiento o 
deformación. El proceso que se lleva a cabo para determinar el porcentaje de elongación es similar 
a la prueba físico-mecánica anterior, la única diferencia es determinar la longitud inicial de la 
probeta como la longitud final de la misma, una vez se produzca el rompimiento o fisura del 
cuero.  
 
Esta prueba físico-mecánica se realiza de igual manera en base a la norma IUP 6, la cual establece 
que el límite mínimo permisible que debe poseer los cueros terminados es de 40 %, caso contrario, 








Tiene como finalidad determinar la aptitud del cuero en base a la primera fisura o rompimiento 
de la flor utilizando el equipo de medición (lastómetro), que permite tener una premisa antes de 
realizar la producción de productos terminados en base a este cuero.  
 
El proceso que se lleva a cabo es colocar una probeta en forma circular en el lastómetro y aplicar 
una carga en el centro del cuero hasta el rompimiento de la flor, de esta manera se obtiene la 
presión aplicada en este proceso tanto en unidades de bares como atmósferas. Por otra parte, para 
determinar el valor de lastometría se aplica una fórmula que permite obtener este valor en mm, a 
partir del valor de la presión en bares. El límite mínimo permisible que deben presentar los cueros 
terminados es 7 mm, según la norma IUP 9 (Cotance, 2004, p. 30). 
 
d) Temperatura de contracción 
 
Este análisis permite determinar la temperatura a la cual se encoje el cuero terminado. Esta 
temperatura de contracción difiere de los agentes curtientes utilizados puesto que su resultado es 
mayor cuando se curte con cromo que posee una temperatura mayor a 100 °C, sin embargo, al 
curtir con otros agentes curtientes vegetales, sintéticos, su temperatura de contracción disminuye.  
 
En la actualidad las curtiembres del país buscan agentes curtientes que arrojen resultados similares 
en la temperatura de contracción como al curtir con cromo, debido a que es un factor importante 
especialmente en la fabricación de calzado, con relación a la vida útil del producto y a la calidad 
del mismo. Por otra parte, el límite mínimo permisible que deben presentar los cueros terminados 
es 70 °C, según la norma IUP 16 (Gansser, 2006, p. 192). 
 
2.2.11.2. Análisis de las pruebas sensoriales de los cueros terminados 
 
Los análisis sensoriales describen la calidad de la parte superficial del cuero terminado, por lo 
tanto, su análisis es importante antes de la fabricación de productos terminados a base de cuero.  
 
Es así, que la fabricación de productos terminados de cuero con resultados muy bajos en sus 
análisis sensoriales, conlleva a obtener productos defectuosos y de mala calidad en la parte 
superficial del cuero como arrugas (soltura de flor) y de tacto muy duro que permite el 
rompimiento de las fibras de cuero al instante.  
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Los análisis sensoriales que se llevaron a cabo en la presente investigación se describen a 
continuación: 
 
a) Llenura de flor 
 
Este análisis como su propio nombre lo dice, determina si el cuero se encuentra lleno o vacío, 
describiendo que el cuero se encuentra lleno cuando toda la estructura fibrosa del cuero se 
encuentra entrelazadas con productos químicos que se han adicionado durante el proceso de 
producción del cuero terminado, mientras tanto, se describe que el cuero se encuentra vacío 
cuando la mayoría de productos químicos no han penetrado la piel y solamente se han fijado en 
la parte superficial de la piel. Por lo tanto, si los cueros terminados presentan una mayor llenura 
por ende se describen como cueros de mayor calidad (Hidalgo, 2013, p. 160). 
  
Para realizar este análisis se requiere de una persona calificadora con experiencia en curtiembre, 
quien da una escala de calificación, que por lo general es del 1-5, siendo el valor de 1 cueros de 
baja calidad y el valor de 5 cueros terminados con una excelente calidad. La persona calificadora 
suele doblar el cuero recogiendo los extremos del mismo, lo cual permite formar una curvatura 
en su interior, por lo tanto, si se forma una curvatura pronunciada los cueros poseen una llenura 




La blandura permite establecer la suavidad que presenta la parte de la flor del cuero, este análisis 
es importante puesto que si los cueros terminados poseen menor blandura se rompen o se 
deforman durante la fabricación de productos terminados a base de cuero. No obstante, la 
blandura depende del tipo de producto terminado que se quiere fabricar, por lo que en productos 
de vestimenta su blandura debe ser mayor en comparación a la necesaria para fabricación de 
productos de calzado y marroquinería. Además, los cueros terminados que presenten una menor 
blandura se debe principalmente a los productos engrasantes añadidos durante el proceso de 
producción, puesto que ayudan a dar suavidad al mismo. Los principales factores pueden ser: que 
no penetraron estos productos al interior del cuero o no se añadió las cantidades suficientes que 
ayudan a mejorar su blandura (Cotance, 2004, p. 32). 
 
El proceso para determinar la blandura del cuero, de igual manera, se requiere de una persona 
calificadora y con experiencia, quien coloca sus dedos por toda la parte superficial del cuero y 
además arruga el cuero terminado para determinar mediante el tacto si es duro o suave. 
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c) Soltura de flor 
  
Este análisis es muy indispensable para verificar la calidad de los cueros terminados, debido a 
que la soltura de flor determina si existe la presencia de arrugas en la parte de la flor del cuero, 
por lo tanto, si se presenta arrugas en parte superficial del cuero, este posee una menor calidad. 
 
Para determinar la soltura de flor de igual forma se requiere de una persona calificadora y con 
experiencia que evalúa los cueros doblando los extremos del cuero hacia adentro, una vez 
realizado el proceso, si el cuero presenta arrugas su soltura de flor es alta, por lo tanto este análisis 
es inversamente proporcional a la escala de calificación de las anteriores pruebas sensoriales  
dando un valor de 5, a cueros que presenta una menor soltura de flor (mayor calidad) y un valor 
de 1 a cueros que poseen una mayor soltura de flor (Gansser, 2006, p. 192). 
 
2.2.11.3. Análisis de las aguas residuales del proceso de curtición 
 
La caracterización de las aguas residuales producto del proceso de curtición es fundamental para 
determinar la contaminación que genera este efluente, al utilizar como agentes curtientes el 
silicato de sodio en combinación con guarango, por lo general, al curtir con guarango sus aguas 
residuales no cumplen con los límites permisibles, sin embargo, el tratamiento que se debe realizar 
a este efluente es mínimo en comparación al tratamiento empleado al curtir con cromo. Los 
parámetros principales que permiten evaluar el grado de contaminación de las aguas residuales se 
describe a continuación: 
 
a) DBO5 (Demanda Bioquímica de Oxigeno) 
 
Este análisis determina el poder contaminante de las aguas residuales del proceso de curtición a 
base de silicato de sodio en combinación con guarango, por lo tanto, es un análisis fundamental 
para establecer el grado de contaminación y establecer el grado de biodegradabilidad de la materia 
orgánica presente en este efluente (Bacardit, 2004, p. 50). 
 
Por otra parte, se define al DBO5, como la cantidad de oxígeno que requieren los microrganismos 
como bacterias y hongos, para llevar a cabo la degradación de las sustancias orgánicas que 
contiene las aguas residuales del proceso de curtición.  
 
A continuación, se representa esquemáticamente la reacción que se lleva a cabo en este análisis: 
 
Materia orgánica + O + Nutrientes ! CO + H O + comp. inorgánicos + energía 
27 
De esta forma se observa que la materia orgánica para llevar a cabo su descomposición biológica, 
sus microrganismos requieren de oxígeno y nutrientes, por lo tanto, el DBO5 mide la cantidad de 
oxigeno que necesitan los microrganismos para degradar esta materia orgánica biodegradable, por 
lo que, para llevar a cabo este análisis se requiere de 5 días en comparación con la determinación 
de DQO ya que su análisis es más breve (Castells, 2012, p. 180). 
 
b) DQO (Demanda Química de Oxígeno) 
 
Este análisis permite principalmente determinar la concentración de la materia orgánica presente 
en las aguas residuales del proceso de curtición, por lo tanto, permite conocer el grado de 
contaminación de la muestra en base a la normativa de calidad ambiental. Sin embargo, esta 
prueba no permite diferenciar entre la materia orgánica biodegradable y no oxidable 
biológicamente (Corredor, 2006, p. 20). 
 
Por otra parte, el DQO se define como la cantidad de oxigeno necesario para llevar a cabo 
químicamente mediante un agente oxidante fuerte, la degradación total de la materia orgánica 
presente en las aguas residuales. 
 
A continuación, se representa esquemáticamente la reacción que se lleva a cabo en este análisis: 
 
Materia"orgánica + Agente"oxidante"#$%$&'($)*,"---------------------------/CO + H O + otros 
 
Como se observa este proceso es netamente químico a diferencia del análisis anterior puesto que 
se utiliza un agente oxidante fuerte, generalmente ácido sulfúrico, para llevar a cabo la 
degradación de la materia orgánica presente en las muestras de las aguas residuales de curtición 
(Bacardit, 2004, p. 52). 
 
Al encontrar en aguas residuales, más compuestos que se oxidan por vía química que por vía 
biológica, los valores de DQO serán razonablemente más altos que los de la DBO5, siendo ésta la 
diferencia básica entre éstos dos parámetros (Lucero, 2009, p. 21). 
 
2.2.11.4. Índice de Biodegradabilidad de aguas residuales 
 
El índice de biodegradabilidad permite determinar el grado de contaminación de las aguas 
residuales provenientes de cada uno de los tratamientos realizados en el proceso de curtición, 
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además permite tener una idea clara del tipo de tratamiento que se debe llevar a cabo para 
disminuir la carga contaminante presente en las aguas residuales. 
 
Para determinar el índice de biodegradabilidad se requiere establecer una relación entre la 
demanda bioquímica de oxigeno (DBO5) y la demanda química de oxigeno (DQO). 
 
La relación (DBO5/DQO) determina entonces el grado de biodegradabilidad que tiene el agua 
residual, teniendo como referencia los siguientes índices: 
  
· (DBO5/DQO) < 0.2 = Aguas residuales poco biodegradables 
· 0.2 < (DBO5/DQO) < 0.4 = Aguas residuales biodegradables 












3.1.1. Tipo y Diseño de la Investigación 
 
La investigación realizada es de tipo técnica-experimental, ya que mediante referencias 
bibliográficas referente a cuero y recetas de curticiones de todo tipo, se establece una formulación 
para la curtición mixta a base de silicato de sodio en combinación con guarango para curtir pieles 
caprinas, esto se determinará por medio de experimentos realizados en el laboratorio y mediante 
distintos ensayos de calidad se establecerá la formulación más adecuada. 
 
3.1.2. Método de investigación 
 
Para el desarrollo del proyecto se utilizaron tres métodos de investigación: método deductivo, 
inductivo y experimental, que permitirá al investigador generar juicios de valor y obtener 
resultados concretos frente al problema existente en la industria de curtiembre, al curtir a bases 
de sales de cromo. Por lo tanto, a continuación se detallan los métodos que se llevarán a cabo en 
la presente investigación: 
 
Método deductivo  
 
El método deductivo utilizado, consiste en establecer conclusiones generales a partir de premisas 
o hipótesis particulares; teniendo como punto de partida la recolección de datos de fuentes 
bibliográficas de diferentes autores de los cuales se obtuvo que, al curtir la piel con sales de cromo, 
sus aguas residuales afectan negativamente al ambiente, por ello, se han realizado formulaciones 
de curtición para la producción de cueros wet white (curtición libre de cromo). De esta forma se 
establece la curtición mixta a base de silicato de sodio en combinación con guarango que permitirá 








Además, se utilizó el método inductivo en el presente trabajo, ya que a partir de los cueros 
caprinos terminados, se analizó si la curtición a base de silicato de sodio en combinación con 
guarango influye en la calidad del cuero acabado, estableciendo conclusiones generales y 




Este método consiste en realizar los diferentes ensayos a nivel de laboratorio mediante la curtición 
con silicato de sodio en combinación con guarango, además se basa en el registro de parámetros 
de control de cada una de las formulaciones. Finalmente aplicando los métodos: deductivo, 
inductivo y experimental se aceptarán o se rechazarán las hipótesis planteadas en la presente 
investigación, logrando de esta forma obtener conclusiones generales del presente trabajo. 
 
3.2. Enfoque de la investigación 
 
La presente investigación tiene un enfoque cualitativo y cuantitativo, debido a que se obtendrán 
datos cualitativos (pruebas sensoriales en base al juicio de valor de la experiencia de un curtidor) 
y datos cuantitativos (pruebas físico-mecánicas, parámetros biológicos de las aguas residuales y 
costos de producción), con los cuales se realizará su respectiva interpretación y análisis. 
 
3.3. Identificación de las variables 
 
3.3.1. Variable dependiente 
 
Es la calidad del cuero caprino terminado y los análisis que determinan la misma son:  
· Análisis físicos-mecánicos: Temperatura de contracción, Resistencia a la tensión, Porcentaje 
de elongación y Lastometría. Se los hará basándose en las normas referentes a cuero. 
· Análisis sensoriales: se realizan a través de un test sensorial por un artesano certificado que 
establece una escala de calificación para los cueros caprinos terminados, lo que se evalúa es 






3.3.2. Variable independiente 
 
Corresponde a la concentración de silicato de sodio más guarango. En esta investigación se 
utilizará 0, 6, 8, 10 y 15 % de silicato de sodio en combinación con 8, 15 % de guarango que se 
encuentra en función del peso de piel en bruto a procesar. 
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3.3.3. Operacionalización de variables 
 
Tabla 1-3: Operacionalización de variables 
 
VARIABLE TIPO CONCEPTUALIZACIÓN INDICADORES INSTRUMENTO 
Combinación de curtientes silicato de 
sodio más guarango 
Variable independiente 
Se refiere a la formulación del agente curtiente (tipo 
de agente y nivel a utilizar). 






Variable de respuesta o 
dependiente 
Temperatura a la cual el cuero registra una reducción 
en el tamaño considerable. 
Temperatura (°C) Termómetro 
Resistencia a la 
tensión  
Variable de respuesta o 
dependiente 
Carga máxima que tolera el cuero antes de romperse. 
La carga es aplicada en una sola dirección. 
Carga máxima (N/cm2) 




Variable de respuesta o 
dependiente 
Incremento de las dimensiones del cuero máximo 
(expresado en porcentaje) que puede resistir el cuero 
antes de romperse por la acción de una carga 
aplicada unidireccionalmente. 
Porcentaje (%) 
Equipo de resistencia de 
materiales 
Lastometría 
Variable de respuesta o 
dependiente 
Deformación que tolera el cuero antes de romperse. Deformación (mm) Lastómetro 
Llenura 
Variable de respuesta o 
dependiente 
Percepción sensorial del analista referente a la 
sensación de compactación del cuero terminado. 
Puntuación de llenura 
(puntos) 
Metodología sensorial de 
análisis 
Soltura de flor 
Variable de respuesta o 
dependiente 
Percepción sensorial del analista ante la aparición de 
defectos en el cuero debidos a la separación de la 
capa flor del cuero. 
Puntuación de soltura 
(puntos) 
Metodología sensorial de 
análisis 
Blandura 
Variable de respuesta o 
dependiente 
Percepción sensorial del analista en cuanto a la 
suavidad y caída que presenta el cuero final. 
Puntuación de blandura 
(puntos) 
Metodología sensorial de 
análisis 
Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019 
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3.3.4. Matriz de consistencia 
 
Tabla 2-3: Matriz de consistencia 
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL 
¿El silicato de sodio en distintos niveles más guarango, será una combinación 
adecuada que reemplace al cromo en la curtición de pieles caprinas, 
cumpliendo las normativas referentes a cuero? 
Evaluar la utilización de diferentes 
niveles de silicato de sodio en 
combinación con guarango para la 
curtición de pieles caprinas. 
 
La adición de diferentes niveles de silicato de sodio en combinación 
con guarango establecerá la calidad final del cuero caprino 
terminado. 
 
PROBLEMAS ESPECÍFICOS OBJETIVOS ESPECÍFICOS HIPÓTESIS ESPECÍFICAS VARIABLES ESPECÍFICAS VALORACIONES 
1.- ¿Cómo se verán afectados los 
resultados de las pruebas físico-
mecánicas en el proceso de curtición de 
pieles caprinas utilizando los distintos 
niveles de silicato de sodio en 




2.- ¿Cuál es el posible impacto 
ambiental que tendrá el reemplazo de 
curtir con sales de cromo por silicato de 
sodio más guarango en los efluentes que 




3.- ¿Sera factible para la industria 
reemplazar el curtido con sales de 





1.- Realizar las pruebas de calidad 
(físico – mecánicas y sensoriales) 
al cuero caprino curtido con 






2.- Caracterizar los principales 
parámetros biológicos 
provenientes de los efluentes del 
curtido de pieles caprinas con 




3.- Determinar los costos de 
producción del curtido de pieles 
caprinas con silicato de sodio y 
guarango. 
1.- El proceso de curtición con silicato 
de sodio en combinación con 
guarango influirá en las pruebas de 
calidad del cuero caprino en relación a 






2.- El curtir con silicato de sodio más 
guarango generará una disminución en 
los principales parámetros biológicos 





3.- Será económicamente rentable 
para la industria curtir pieles caprinas 





- Temperatura de contracción, °C. 
- Resistencia a la tensión, N/cm2. 
- Porcentaje de elongación, %. 
- Lastometría, mm. 
- Llenura, puntos 
- Soltura de flor, puntos 
- Blandura, puntos 
 
 
- DBO5, mg/l 















          Mínimo 40 





















Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019 
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    Gráfico 1-3: Representación esquemática del diseño de la investigación 
      Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019 











- Temperatura de contracción 
- Resistencia a la tensión 
- Porcentaje de elongación 
- Lastometría 





Problema: ¿El silicato de sodio más guarango, será una combinación adecuada que reemplace 
al cromo en la curtición de pieles caprinas, cumpliendo las normativas referentes a cuero? 
Tratamiento estadístico 
Pieles caprinas 









CUERO DE CALIDAD 
Aplicando una curtición  
CURTICIÓN 
Silicato de sodio 
0 %, 6 %, 8 %, 
10 %, 15 % 
Variables 
Independientes 









VERIFICACIÓN DE CALIDAD 
Tara 
8 %, 15 % 
Tratamiento estadístico Tratamiento estadístico 
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3.5. Población de estudio 
 
La población de estudio estará conformada por las pieles caprinas procedentes del camal 
municipal de la ciudad de Riobamba con las cuales se va a llevar a cabo la experimentación. 
Habitualmente el camal municipal produce diariamente alrededor de 60 pieles caprinas. 
 
3.6. Unidad de análisis 
 
La unidad de análisis corresponde a una piel caprina en la que se llevará a cabo los distintos 
procesos de transformación de piel a cuero terminado utilizando como agentes curtientes 
diferentes niveles de silicato de sodio más guarango; y además se efectuará las diferentes pruebas 
de calidad al cuero caprino terminado. 
 
3.7. Selección de la muestra 
 
Considerando que en el camal municipal de la ciudad de Riobamba producen diariamente 
alrededor de 60 pieles caprinas, la selección de la muestra se realiza mediante un muestreo por 
conveniencia, según Puente (2018), donde el investigador selecciona las pieles considerando un 
tamaño uniforme y en cuanto a su calidad, que no presente arañazos, manchas y sean frescas para 
asegurar la calidad del cuero terminado. 
 
3.8. Tamaño de la muestra 
 
El número de pieles necesarias para la parte experimental se determinó en función a la capacidad 
operativa del molinete utilizado, el mismo que tiene una capacidad para tratar de 1 - 10 pieles por 
tratamiento y de acuerdo a la variación del porcentaje (niveles) de los agentes curtientes, éstos 
últimos se determinaron en función de investigaciones previas y de acuerdo a la experiencia en el 
desarrollo de recetas para la curtición de pieles caprinas, según Puente (2018). Es así que, el 
número total de unidades experimentales serán 30 pieles caprinas utilizando como agentes 
curtientes: diferentes niveles de silicato de sodio (0, 6, 8, 10, 15 %) en combinación con guarango 
(8, 15 %), como se detalla a continuación: 
 
1. Número de tratamientos: 5 tratamientos (niveles de silicato de sodio más guarango)  
2. Número de repeticiones: 6 repeticiones  
3. Número de ensayo: 1 ensayo 
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3.9. Técnica de recolección de datos 
 
Para la recolección de datos se usarán bitácoras que permitan anotar cada uno de las recetas 
formuladas del proceso de curtición, así como datos de parámetros de control de calidad. Por otra 
parte, los datos obtenidos de las distintas pruebas de calidad, se registrarán en hojas de Excel para 
su posterior interpretación y análisis en un paquete estadístico denominado Infostat. 
 
3.10. Tratamiento y diseño experimental 
 
Para la interpretación de los resultados se utilizará un Diseño Completamente al Azar simple 
(DCA), debido a que las condiciones dentro del bombo o molinete se encuentran controladas en 
cada una de las repeticiones. En el DCA se considera un solo factor (diferentes niveles de silicato 
de sodio en combinación con guarango) que afecta la variable de respuesta (distintas pruebas de 
calidad). El modelo estadístico que sigue este diseño experimental se detalla a continuación: 
 
 !" = #$ + %& + '&(                                                  Ec. 1  
Dónde: 
 !" =     Valor del parámetro en determinación  
$  =        Efecto de la media por observación 
%&#=        Efecto de los diferentes niveles de silicato de sodio en combinación con guarango 
'&( =       Efecto del error experimental 
 
Por otra parte, en relación a las pruebas paramétricas (pruebas físico-mecánicas y parámetros 
biológicos de las aguas residuales de curtición) se realizará el análisis de varianza (ANOVA) para 
establecer si existen diferencias significativas entre medias por la adición de diferentes niveles de 
silicato de sodio en combinación con guarango. Además, se realizará una comparación ortogonal 
entre los tratamientos testigos (curtición a base de un solo agente curtiente) con los diferentes 
tratamientos resultantes de la adición de diversos niveles de silicato de sodio con guarango 
(curtición mixta). 
 
Además, en la Tabla 3-3, se representa esquemáticamente el análisis de varianza (ANOVA), que 
relaciona la significancia de los datos y como estos se ajustan a la campana de Gauss, la cual 
evalúa la normalidad de los datos y ajusta el error experimental hasta un margen de aceptación 




Tabla 3-3: Esquema del ANOVA 
Fuente de variación Grados de libertad 
Total 29 
Tratamientos (diferentes niveles de silicato de sodio con 8 % de guarango)  2 
 Tratamientos vs Testigo 1 (0 % de silicato de sodio y 15 % de guarango) 1 
Testigo 1 vs Testigo 2 (15 % de silicato de sodio y 0 % de guarango) 1 
Error 25 
Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019 
 
En cuanto, a las pruebas no paramétricas (pruebas sensoriales) se utilizará la prueba de Kruskall 



























H     Ec. 2 
 
Dónde: 
H = Valor de comparación calculado con la prueba K-W 
nT = Número total de observaciones en cada nivel de curtiente (silicato de sodio con guarango) 
R = Rango identificado en cada grupo 
 
De esta forma, se describe a continuación el esquema del experimento de la presente investigación 
para llevar a cabo el diseño experimental. 
 
Tabla 4-3: Esquema del Experimento  
Producto para la curtición Código Repetición T.U.E 
Total de 
pieles 
0 % de silicato de sodio, 15 % de guarango. T1 6 1 6 
15 % de silicato de sodio, 0 % de guarango. T2 6 1 6 
6 % de silicato de sodio, 8 % de guarango. T3 6 1 6 
8 % de silicato de sodio, 8 % de guarango. T4 6 1 6 
10 % de silicato de sodio, 8 % de guarango. T5 6 1 6 
Total de pieles  30 
T.U.E: Tamaño de la unidad experimental  
Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019 
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3.11. Diagrama del proceso de producción de cuero caprino terminado 
 
        Piel caprina fresca y/o salada       Piel caprina fresca y/o salada 
                                                    
                                   Piel remojada, agua con sangre, sal y sólidos                                                               Piel fresca, Tensoactivo y Agua                                                            
 
                                      Piel remojada, sulfuro de sodio, cal y agua                                                                Piel depilada,agua residual con pelo, cal y sulfuro 
 
                             Piel desencalada y aguas residuales amoniacales                                                               Piel depilada, agua, sulfato de amonio y rindente 
 
                           Piel, agua, sal, formiato de sodio y ácido fórmico                                                                Piel piquelada y agua de salmuera ácida 
              
                          Piel curtida y agua con silicato de sodio y tanino                                                                  Piel, agua, silicato de sodio, guarango y grasa             
                                                                                  
          Piel curtida y agua                                                       Cuero curtido, residuos de piel curtida 
                                               
                                Cuero neutralizado y agua residual con tanino                                                                Cuero curtido, formiato de sodio y agua                                                                
 
                                Cuero neutralizado, recurtientes, agua (60°C),                                                                Cuero recurtido y aguas ácidas con recurtientes 
 
                               Cuero recortado, aguas acidas, virutas de cuero                                                                Cuero recurtido, agua 
 
                                       Cuero recortado y disolventes penetrantes                                                                Cuero acabado, vapores de disolventes 
 
Gráfico 2-3: Diagrama del proceso
Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019
Recurtido, teñido y engrasado 
Operaciones de acabado 
Lavado, secado y estacado 
Desencalado y rendido 
Pelambre y calero 
Remojo 
Recepción de pieles 
Piquelado 
Curtido 
Escurrido y rebajado 
Neutralizado 
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3.12. Procedimiento Experimental 
 
Para el procedimiento experimental de la investigación se utilizaron 30 pieles caprinas, las cuales 




Primeramente se pesaron las pieles caprinas frescas, para en función de su peso, determinar las 
cantidades (pesos) de los distintos productos que se añaden a las pieles en el proceso de remojo. 
En un baño con 500 % de agua y a temperatura ambiente, se disuelve 1 % de tensoactivo, el que 
se mezcla con las pieles caprinas, dejando reposar durante 24 horas para luego de este tiempo 
descargar el baño. 
 
3.12.2. Pelambre y calero 
 
De igual manera, se pesaron las pieles caprinas y en función a este peso se prepara un baño con 
200 % de agua, 4 % de cal y 2.5 % de sulfuro de sodio, se rueda el bombo o molinete durante 5 
horas, después se deja reposar 4 horas. Cumplido el tiempo de reposo, se rueda el bombo por 1 
hora, finalmente se elimina el baño. 
Luego se realiza un lavado de las pieles con 100 % de agua a temperatura ambiente, dejando rodar 
el bombo durante 20 min con posterior descarga del baño. Se confirma la eliminación de la 
epidermis (pelo) de la piel. 
Finalmente se prepara un último baño con 100 % de agua y 0.1 % de cal para dejar en reposo las 
pieles hasta terminar los 5 tratamientos considerados en esta investigación. 
 
3.12.3. Desencalado y rendido 
 
Antes de realizar el proceso de desencalado y rendido se realiza primeramente dos operaciones 
de lavado. Nuevamente se pesan las pieles para realizar en función a este peso un baño con 200 % 
de agua a temperatura ambiente haciendo girar el bombo durante 15 min, y se elimina el baño. El 
segundo lavado se realiza con un baño de 200 % de agua y 1 % de sulfato de amonio, haciendo 
girar el bombo durante 20 min, transcurrido este tiempo se escurren las pieles. 
 
Una vez realizado estas operaciones de lavado se realiza el proceso de desencalado y rendido 
mediante un baño con 200 % de agua a temperatura ambiente y 1 % de sulfato de amonio dejando 
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rodar el bombo durante 30 min, después se adiciona 0.5 % de bisulfito de sodio y se hace rodar 
el bombo durante 30 min. Finalmente se añade 0.5 % de producto rindente para girar el bombo 





Antes de realizar el proceso de piquelado se realizan dos lavados de las pieles con 300 % de agua 
en función al peso de las pieles, dejando rodar el bombo durante 15 min en cada lavado. 
Posteriormente se realiza el proceso de piquelado mediante un baño con 100 % de agua a 
temperatura ambiente y 7 % de sal común dejando rodar el bombo durante 20 min, luego se 
adiciona 0.5 % de formiato de sodio haciendo girar el bombo durante 20 min, después se adiciona 
1 % de ácido fórmico diluido 1/10 dejando rodar el bombo durante 20 min y finalmente se 
adiciona nuevamente 1 % de ácido fórmico diluido 1/10 a las pieles caprinas dejando rodar el 




Antes de realizar el proceso de curtido se obtiene el sol de sílice acidificando el silicato de sodio 
y obteniendo una solución coloidal estable, que puede utilizarse como agente curtiente, ya que 
químicamente se enlaza con las fibras de colágeno de la piel estabilizando la misma y formando 
estructuras complejas como se describe en el epígrafe 2.2.6. 
 
3.12.5.1. Preparación del sol de sílice 
 
El sol de sílice coloidal se obtiene acidificando el silicato de sodio con ácido sulfúrico en rango 
de pH < 3. Como consecuencia, el sol de sílice obtenido tiene un pH de 2.6 siendo un compuesto 
estable que se puede utilizar en los procesos de curtición de las pieles, pese a esto, se debe tener 
cuidado al momento de la mezcla, evitando la formación de gel. 
 
Dentro del análisis del silicato de sodio utilizado en la presente investigación, tiene una 
proporción media en peso de SiO2/Na2 de 3.2 a 1, es decir, un silicato sódico con las siguientes 
características: 
SiO2………………… 29.4 % en peso 
Na2O………………… 9.3 % en peso 
H2O………………… 61.3 % en peso 
Densidad……………… 1.4105 Kg/l. 
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A partir de este silicato, se prepara una solución con agua en proporción 1/5 (25 ml de silicato de 
sodio diluido en 125 ml de agua). A esta solución de silicato se le añade, en forma lenta y con 
agitación continua, una solución diluida de ácido sulfúrico de concentración 1/17 (5 ml de ácido 
sulfúrico grado industrial añadido a 85 ml de agua), se mezclan estas dos soluciones adicionando 
más agua hasta alcanzar un volumen final de 250 ml. La mezcla se deja reposar por 30 min antes 
de aplicar el volumen necesario en forma directa.  
 
Es importante destacar que se prepararon las soluciones de acuerdo al peso necesario en cada 
formulación para la curtición de las pieles, siguiendo la misma relación de concentración para la 
solución de silicato de sodio y ácido sulfúrico. 
 
3.12.5.2. Curtición mixta 
 
Una vez obtenido el sol de sílice se lleva a cabo la curtición mixta usando los diferentes niveles 
de silicato de sodio en combinación con guarango. En la Tabla 4-3 se detalla el esquema del 
experimento que se llevará a cabo en la presente investigación. 
 
De esta manera, para el Tratamiento T1 se adiciona 15 % de guarango, para el T2 se aplica 15 % 
de sol de sílice, para el T3 se utiliza 6 % de sol de sílice y 8 % de guarango, para el T4 se aplica, 
8 % de sol de sílice y 8 % de guarango, finalmente para el T5 se adiciona 10 % de sol de sílice y 
8 % de guarango. En todas las combinaciones, el sol de sílice tiene un pH de 2.6. 
Posteriormente se realiza un pre-engrase adicionando a cada uno de los tratamientos descritos 1 % 
de grasa sintética después de adicionar los agentes curtientes. Finalmente, se hace rodar el bombo 
durante 5 horas. Terminado el proceso se verifica el pH de las pieles caprinas y se dejan reposar 
en el baño toda la noche. 
  
Una vez obtenidas las pieles curtidas y escurridas, se realiza el proceso de raspado a un calibre de 
1.2 mm de espesor, el cual es óptimo para la fabricación de productos de marroquinería.   
 
3.12.6. Neutralizado y recurtido 
 
Las pieles caprinas rebajadas se pesan nuevamente para realizar un lavado en función a este peso, 
por lo tanto, se realiza un baño con 200 % de agua, 0.5 % de ácido fórmico y 0.5 % de tensoactivo, 
haciendo rodar el bombo durante 15 min y se escurre. 
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Una vez escurridas las pieles se lleva a cabo el proceso de neutralización y recurtido con 200 % 
de agua y 0.5 % de formiato de sodio en función al peso anterior, haciendo girar el bombo durante 
30 min, posteriormente se adiciona 2 % de aldehído Tensotan 45G y se deja rodar el bombo 
durante 1 hora. Finalmente se aplica 2 % de bicarbonato de amonio dejando rodar el bombo 
durante 90 min y se escurre. 
 
3.12.7. Tintura y engrase 
 
Previo al teñido de los cueros, se realizan dos lavados con 200 % de agua, dejando rodar el bombo 
durante 15 min en cada lavado. Para el proceso de teñido y engrase se utiliza 100 % de agua a 
temperatura de 60 °C, 2 % de dispersante de grasa, 2 % de rellenante de faldas y 2 % de grasa 
PROVOL BA, dejando rodar el bombo durante 1 hora. Luego se aplica 2 % de anilina negra de 
atravesado para volver a girar el bombo por 1 hora. Para el engrasado se añade 4 % de grasa 
PROVOL BA, 5 % de Sulphirol HF y 5 % de Synthol YY 707 haciendo girar el bombo durante 
1 hora. 
 
Luego se añade 0.5 % de bicarbonato de amonio, girando el bombo durante 5 min, después se 
aplica 1 % de anilina negra de superficie y se gira el bombo durante 1 hora. Finalmente se añaden 
dos porciones de 1 % de ácido fórmico, dejando rodar el bombo durante 15 min por cada porción 
de ácido fórmico adicionado y se deja reposar los cueros caprinos durante toda la noche. 
 
3.12.8. Secado, estacado y recortado 
 
Antes de realizar el proceso de secado se realiza un último lavado de los cueros con 100 % de 
agua dejando rodar el bombo durante 15 min. Posteriormente se perchan los cueros para secarlos 
durante 24 horas, luego se lleva a cabo el proceso de estacado mediante pinzas para eliminar las 
arrugas en la parte de la flor del cuero y finalmente se recortan sus bordes. 
 
3.12.9. Operaciones de acabado 
 
Se realiza principalmente el proceso de prensando y lacado para mejorar la calidad superficial del 
cuero caprino terminado. Una vez realizadas las operaciones de acabado, se llevan a cabo las 





3.13. Normativa de calidad referente a los cueros terminados 
 
Una vez obtenidos los cueros caprinos terminados se realizan las diferentes pruebas de calidad, 
tanto físico-mecánicas como sensoriales en relación a las normativas referentes a cuero. 
 
Las pruebas físico-mecánicas que se realizan en los cueros caprinos terminados, se basan en las 
normas IUP (International Union Physical Test), las cuales son normas estandarizadas y 
propuestas por la IULTCS (Unión Internacional de Asociaciones de Químicos y Técnicos de la 
Industria del Cuero) para evaluar a los cueros terminados. En el Ecuador existen normas INEN 
referentes a cuero, que son transcripciones de las normas internacionales, por lo tanto, al llevar a 
cabo la evaluación de los cueros caprinos terminados en base a las normas IUP o normas INEN, 
los límites o valores permisibles para determinar la calidad de los cueros terminados son idénticos.  
 
Las pruebas físico-mecánicas que se llevaron a cabo en los cueros caprinos terminados en relación 
a su normativa fueron: 
 
· Resistencia a la tensión (Norma IUP 6) 
· Porcentaje de elongación (Norma IUP 6) 
· Lastometría (Norma IUP 9) 
· Temperatura de contracción (Norma IUP 16) 
 
Por otro lado, las pruebas sensoriales se llevan a cabo mediante la experiencia de un curtidor que 
da una escala de calificación y evalúa en base a ésta la calidad de los cueros caprinos terminados, 
por lo tanto, estas pruebas sensoriales no se basan en normas estandarizadas. 
 




· Soltura de flor 
 
La caracterización de las aguas residuales producto del proceso de curtición se realiza en base a 
la Norma de Calidad Ambiental y de descarga de efluentes del recurso agua (Tabla 9 Límites de 








4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
 
4.1. Análisis de los resultados 
 
Una vez desarrolladas las distintas pruebas de calidad, el análisis e interpretación de los resultados 
se realiza a los obtenidos en las pruebas físico-mecánicas, sensoriales, de calidad de las aguas 
residuales y la evaluación económica de los cueros caprinos terminados. 
 
4.1.1. Análisis de las pruebas físico-mecánicas de los cueros terminados 
 
Tabla 1-4: Resultados de las pruebas físico-mecánicas de los cueros terminados 
N° Detalle 
Resistencia 
a la tensión  
Mínimo 












Mínimo 70 °C 
1 T1 2734.00 60.00 9.87 90.00 
2 T1 3381.00 60.00 9.96 90.00 
3 T1 1980.00 62.50 9.96 90.00 
4 T1 2373.33 60.00 9.87 90.00 
5 T1 2989.00 60.00 9.96 90.00 
6 T1 2156.00 60.00 9.96 90.00 
1 T2 2303.00 70.00 9.96 90.00 
2 T2 2879.09 57.50 9.74 90.00 
3 T2 2229.23 57.50 9.28 90.00 
4 T2 3100.00 47.50 9.96 90.00 
5 T2 2646.00 57.50 10.07 90.00 
6 T2 2402.00 55.00 10.07 90.00 
1 T3 1820.00 55.00 9.96 90.00 
2 T3 1720.00 47.50 9.28 90.00 
3 T3 1602.50 47.50 9.28 90.00 
4 T3 2013.00 52.50 9.28 90.00 
5 T3 1560.00 52.50 9.28 90.00 
6 T3 2100.00 55.00 9.28 90.00 
1 T4 1951.00 55.00 9.54 90.00 
2 T4 2128.00 57.50 9.74 90.00 
3 T4 2200.91 57.50 9.54 90.00 
4 T4 2185.00 55.00 9.28 90.00 
5 T4 2025.00 60.00 9.28 90.00 
6 T4 1999.09 57.50 9.54 90.00 
1 T5 3200.00 75.00 10.08 90.00 
2 T5 2980.00 67.50 10.08 90.00 
3 T5 2927.50 67.50 10.02 90.00 
4 T5 2670.00 67.50 9.96 90.00 
5 T5 2853.00 60.00 9.96 90.00 
6 T5 2538.00 60.00 9.74 90.00 
Fuente: (Laboratorio de Curtiembre ESPOCH, 2019) 
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Las pruebas físico-mecánicas permiten conocer la resistencia que pueden soportar los cueros 
terminados al aplicar distintas fuerzas sobre el mismo, juzgando de esta manera la calidad que 
poseen para su posterior fabricación en distintos productos tales como calzado, marroquinería a 
base de cuero. Por otra parte, esta resistencia es variable, puesto que, al analizar los cueros 
terminados de la parte del crupón, estos presentan una mayor resistencia en cada una de las 
pruebas físico-mecánicas, disminuyendo sus valores en la parte de las faldas y cuello del cuero 
terminado. 
 
Para la investigación, como se observa en la Tabla 4-1, los resultados de las pruebas físico-
mecánicas: resistencia a la tensión, porcentaje de elongación, lastometría y temperatura de 
contracción, se analizaron estadísticamente mediante el paquete estadístico Infostat, para 
determinar la variabilidad de los datos en función a sus medias. El análisis individual de cada una 
de estas pruebas se realiza en los siguientes epígrafes. 
 
4.2.1.2. Resistencia a la tensión  
 
El análisis de varianza realizado en esta prueba, permitió analizar la interacción de los distintos 
niveles de silicato de sodio en combinación con guarango en el proceso de curtición.  
 
En la Tabla 2-4, se detallan los datos numéricos del análisis estadístico, la cual reporta diferencias 
estadísticas altamente significativas (P<0.05**) entre la interacción de los distintos niveles de 
silicato de sodio en combinación con el 8 % de guarango.  
 
Además, se realizó la comparación ortogonal que permite determinar el nivel de significancia 
entre tratamientos, comparando de esta manera los diferentes tratamientos (A) con el tratamiento 
testigo (T1) el cual reporta diferencias estadísticas significativas (P<0.05**). De esta manera se 
establece que existe variabilidad y mejores resultados al llevar a cabo una curtición mixta (silicato 
de sodio con guarango) que al realizar una curtición única con un solo agente curtiente (guarango). 
 
No obstante, al realizar la comparación ortogonal entre los dos tratamientos testigos (T1 vs T2), 
se reporta que no existe diferencias significativas (P>0.05), que conlleva a discutir que al curtir 
únicamente con guarango o solamente con silicato de sodio, los cueros caprinos terminados no 
van a reportar variabilidad en los datos resultantes de la resistencia a la tensión. De esta manera, 
se observa que el poder curtiente que tiene el silicato de sodio en forma de sol de sílice coloidal 
es similar al del guarango. 
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Tabla 2-4: Análisis de varianza de la resistencia a la tensión de los distintos tratamientos 
utilizados en el proceso de curtición. 















Total 7066703.6 29     
Tratamientos  (diferentes 
niveles de silicato de sodio 
con 8 % de guarango) (A) 
3614385.08 2 1807192.54 17.55 0.00002 ** 
A vs T1 ( 0 % de silicato de 
sodio y 15 % de guarango) 
563035.58 1 563035.58 5.47 0.02766 ** 
T1 vs T2 243.09 1 243.09 0.002 0.96163 Ns 
Error 2573998.06 25 102959.92    
Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019 
 
Como se observa en el Gráfico 1-4, los mejores resultados se reportan al llevar a cabo una 
curtición mixta con 10 % de silicato de sodio (T5) con un valor de 2861.42 N/cm2, continuando 
los dos tratamientos testigos (T2, T1) con un valor de 2593.22 N/cm2 y 2602.22 N/cm2, 
respectivamente; y por último los valores más bajos se observan al utilizar tanto el 8 % de silicato 
de sodio (T4) con un valor de 2081.50 N/cm2 como al curtir con 6 % de silicato de sodio (T3) con 
un valor de 1802.58 N/cm2. 
 
 
Gráfico 1-4: Resultados de la resistencia a la tensión procedente de los distintos tratamientos 
utilizados en la curtición. 
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Por otro parte, al reportarse diferencias estadísticas altamente significativas se realizó el análisis 
de regresión por la interacción de los distintos niveles de silicato de sodio en combinación con 
guarango en el proceso de curtición como se ilustra en el Gráfico 2-4, reportándose una tendencia 
lineal positiva altamente significativa entre medias, partiendo de un intercepto de 130.83, la 
resistencia a la tensión tiende a incrementarse 26471 por cada unidad de silicato de sodio añadido 
al proceso de curtición, además se determinó que el coeficiente de determinación fue de 80.43 % 
estableciendo que el diseño experimental utilizado es el adecuado y se debe a la interacción entre 
los distintos niveles de silicato de sodio en combinación con guarango con un error experimental  
inherente en cualquier investigación. La ecuación lineal obtenida es: 
 
Resistencia a la tensión = 26471 (% SS) + 130.83              Ec. 3 
 
 
Gráfico 2-4: Regresión de la resistencia a la tensión por la adición de  distintos niveles de 
silicato de sodio en combinación con guarango en el proceso de curtición. 
Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019 
 
De igual manera, al observar diferencias estadísticas significativas al comparar ortogonalmente 
los distintos tratamientos con los tratamientos testigos, se realizó el análisis de regresión como se 
observa en el Gráfico 3-4. Su comportamiento tiene una tendencia cúbica altamente significativa 
partiendo de un intercepto de 2602.2 al curtir únicamente con silicato de sodio o guarango, donde 
sus valores decrecen por cada nivel de silicato de sodio adicionado en la curtición en 20086 , 
después disminuyeron en 58556 por cada nivel cuadrático de silicato de sodio añadido y 
finalmente aumentaron en 3*10  por cada nivel cúbico de silicato de sodio adicionado en el 
proceso de curtición; reportándose un coeficiente de determinación de 67.85 % procedente de la 
comparación entre los distintos tratamientos con los tratamientos testigos y del error 
experimental. La ecuación cúbica resultante es: 
 
Resistencia a la tensión!= 3 " 10 (%##)$ !& 58556(%##)' !& 20086(%##) + 2602.2             Ec. 4  
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Gráfico 3-4: Regresión de la resistencia a la tensión por la adición de  distintos niveles de  silicato 
de sodio en combinación con guarango con el tratamiento testigo T1. 
Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019 
 
4.2.1.2. Porcentaje de elongación  
 
En la presente prueba se analizó la interacción de los distintos niveles de silicato de sodio en 
combinación con guarango y su comparación con los tratamientos testigos. En la Tabla 3-4, se 
puntualiza los datos numéricos del análisis estadístico realizado, reportándose diferencias 
altamente significativas (P<0.05**) entre la interacción de los diferentes niveles de silicato de 
sodio en combinación con el 8 % de guarango. 
 
Por otra parte, se efectuó la comparación ortogonal entre los distintos tratamientos con los 
tratamientos testigos, la cual  no reporta diferencias estadísticas significativas ( P>0.05), con lo 
cual se establece que no existe variabilidad al llevar cabo una curtición mixta en base a silicato 
de sodio y guarango que al realizar una curtición única en base a guarango o silicato de sodio, por 
esta razón, los mejores resultados se reportan al llevar a cabo una curtición mixta con respecto a 
sus medias. 
 
Finalmente, al efectuar la comparación ortogonal entre los dos tratamientos testigos (T1 vs T2), 
se reporta que no existe diferencias significativas (P>0.05), lo que permite destacar que la 
probabilidad va a ser similar, al realizar la comparación ortogonal entre los tratamientos (A) con 
el primer testigo (T1) o segundo testigo (T2). Por otro lado, es importante mencionar que el poder 
curtiente del silicato de sodio y el guarango es similar estadísticamente, que al utilizar cualquiera 
de estos agentes curtientes,  se obtendrán resultados por encima de la norma referente a cuero en 
cuanto al porcentaje de elongación. 
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Tabla 3-4: Análisis de varianza del porcentaje de elongación de los distintos tratamientos 
utilizados en el proceso de curtición.  















Total 1183.54 29     
Tratamientos  (diferentes 
niveles de silicato de sodio 
con 8 % de guarango) (A) 
652.08 
 
2 326.04 16.20 0.00003 ** 
A vs T1 ( 0 % de silicato de 
sodio y 15 % de guarango) 
19.53 1 19.53 0.97 0.3341 Ns 
T1 vs T2 25.52 1 25.52 1.27 0.2709 Ns 
Error 503.13 25 20.13    
Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019 
 
En el Gráfico 4-4, se observa que los mejores resultados se reportan al llevar a cabo una curtición 
mixta con 10 % de silicato de sodio en combinación con 8 % de guarango (T5) dando un valor de 
66.25 %, por otra parte, los valores resultantes de los dos tratamientos testigos (T2, T1)  continúan 
con un valor de 60.42 % y 57.50 % respectivamente, y por último  los resultados más bajos se 
reportan al utilizar tanto 8 % de silicato de sodio (T4) con un valor de 57.08 % como al curtir con 
6 % de silicato de sodio (T3) con un valor de 51.67 %. 
 
 
Gráfico 4-4: Análisis de porcentaje de elongación procedente de los distintos tratamientos                                 
utilizados en la curtición. 







































No obstante, al reportarse diferencias estadísticas altamente significativas en cuanto a los 
tratamientos se realizó el análisis de regresión de la interacción de los distintos niveles de silicato 
de sodio en combinación con guarango en el proceso de curtición como se observa en el Gráfico 
5-4, reportándose una tendencia lineal positiva altamente significativa entre medias, partiendo de 
un intercepto de 29.167, la resistencia a la tensión tiende a incrementarse 364.58 por cada unidad 
de silicato de sodio añadido al proceso de curtición. En cuanto al coeficiente de determinación se 
obtuvo un valor de 71.89 % que permite corroborar que el diseño experimental utilizado fue el 
más adecuado y la diferencia resultante del coeficiente determinado corresponde al error 
experimental que es inherente en la investigación que tiene relación con otros factores no 
considerados en el diseño experimental como el pesaje de los productos utilizados en el proceso 
de trasformación de las pieles caprinas en productos terminado. La ecuación lineal obtenida es: 
 
Porcentaje de elongación = 364.58 (% SS) + 29.167                          Ec. 5 
 
 
Gráfico 5-4: Regresión del porcentaje de elongación por la adición de  distintos niveles de silicato 
de sodio en combinación con guarango en el proceso de curtición. 
Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019 
 
4.2.1.3. Lastometría  
 
En la Tabla 4-4, se detalla el análisis estadístico realizado a la prueba de lastometría que permite 
relacionar los distintos niveles de silicato de sodio en combinación con guarango en el proceso 
de curtición y comparar estos tratamientos con los tratamientos testigos. En cuanto, al análisis de 
varianza de la interacción de los tratamientos en la curtición se reporta diferencias altamente 
significativas (P<0.05**), de esta manera se establece que al curtir con diferentes niveles de 
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silicato de sodio si existe variabilidad con respecto a sus medias observándose mayores resultados 
al utilizar mayor cantidad de silicato de sodio en combinación con 8 % de guarango. 
 
Por otra parte, al realizar la comparación ortogonal entre los distintos tratamientos y los testigos 
se observan que existe diferencias altamente significativas, discutiendo de esta manera que existe 
mejores resultados al llevar a cabo una curtición mixta (silicato de sodio con guarango) que al 
realizar una curtición única en base a silicato de sodio o guarango. 
 
Finalmente, al realizar la comparación ortogonal entre los tratamientos testigos (T1vsT2) se 
reporta que no existen diferencias significativas, por esta razón, de igual manera al realizar la 
comparación ortogonal anterior entre los tratamientos y el primer testigo (T1) o segundo testigo 
(T2) su probabilidad va a ser similar. No obstante, al no existir diferencias significativas entre los 
dos testigos, se establece que los cueros caprinos terminados al evaluar la lastometría, sus 
resultados van a ser similares al curtir únicamente con silicato de sodio o guarango puesto que no 
existe diferencia significativa. 
 
Tabla 4-4: Análisis de varianza del lastometría de los distintos tratamientos utilizados en el 
proceso de curtición. 











Total 2.8 29     
Tratamientos  (diferentes 
niveles de silicato de sodio 
con 8 % de guarango) (A) 
1.16 2 0.58 14.50 0.00007 ** 
A vs T1 ( 0 % de silicato de 
sodio y 15 % de guarango) 
0.44 1 0.44 11.00 0.0027 ** 
T1 vs T2 0.02 1 0.02 0.50 0.4860 Ns 
Error 1.09 25 0.04    
Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019 
 
Como se observa en el Grafico 6-4, los mejores resultados de lastometría se reportan al curtir con 
10 % de silicato de sodio (T5) con un valor de 9.97 mm, mientras que los tratamientos testigos 
que se encuentran utilizando un solo agente curtiente (silicato de sodio o guarango) continúan con 
un valor de 9.93 mm (T1) y 9.85 mm (T2), las que disminuyeron al curtir con  6 % de silicato de 
sodio (T3) con un valor de 9.39 mm y reportándose aún valores más bajos al curtir con 8 % de 
silicato de sodio (T4). No obstante, todos los tratamientos cumplen con los límites permisibles 





Gráfico 6-4: Resultados del análisis de lastometría procedente de los distintos tratamientos 
utilizados en la curtición.  
Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019 
 
Al realizar el análisis de regresión de lastometría resultante de la diferencia altamente significativa 
de los datos provenientes de la interacción de los distintos niveles de silicato de sodio en 
combinación con guarango, se observa que tienen una tendencia positiva lineal, que parte de un 
intercepto de 8.4559, aumentando en 14.513 por cada nivel de silicato de sodio adicionado en el 
proceso de curtición. Por otra parte, el coeficiente de determinación tiene un valor de 56.49 % 
que se debe al proceso experimental tanto de los distintos niveles de silicato de sodio en 
combinación con guarango añadidos a la curtición como de su error experimental. La ecuación 
lineal obtenida es: 
 
Lastometría = 14.513 (% SS) + 8.4559                            Ec. 6 
 
 
Gráfico 7-4: Lastometría por la adición de  distintos niveles de silicato de sodio en combinación 
con guarango en el proceso de curtición. 



































0% 2% 4% 6% 8% 10% 12%
LASTOMETRÍA
53 
Sin embargo, al existir diferencia altamente significativa (P<0.05**) se realizó el análisis de 
regresión resultante de la comparación entre los tratamientos con los testigos; debido a que no 
existe variabilidad de los datos entre los tratamientos testigos, se puede utilizar cualquier testigo 
para su comparación, debido a que su probabilidad será similar (P<0.05**) como se observa en 
el Gráfico 8-4. Al realizar el análisis de regresión su comportamiento tiene una tendencia cúbica 
altamente significativa partiendo de un intercepto de 9.9302 al curtir únicamente con silicato de 
sodio o guarango, donde sus valores decrecen por cada nivel de silicato de sodio adicionado en la 
curtición en 4.3988, después disminuyeron en 263.24 por cada nivel cuadrático de silicato de 
sodio añadido y finalmente aumentaron en 3113.8 por cada nivel cúbico de silicato de sodio 
adicionado en el proceso de curtición; reportándose un coeficiente de determinación de 71.49 % 
procedente de la comparación entre los distintos tratamientos con los tratamientos testigos y del 
error experimental. La ecuación cúbica resultante es: 
 
Lastometría = 3113.8(%  )! " 263.24(%  )# " 4.3988($%  ) + $9.9302        Ec. 7 
 
 
Gráfico 8-4: Lastometría por la adición de  distintos niveles de  silicato de sodio en combinación 
con guarango con el tratamiento testigo T1. 
Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019 
 
4.2.1.4. Temperatura de contracción  
 
En la presente prueba, los resultados referentes a temperatura de contracción no presentan 
variabilidad individualmente ni con respecto a sus medias, puesto que el valor de temperatura de 
contracción como se observa en la Tabla 1-4, todos sus valores son iguales en cada una de las 
repeticiones por cada tratamiento, de esta manera al no existir diferencias o variabilidad entre los 
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datos de los distintos tratamientos realizados en el proceso de curtición, el valor de probabilidad 
va a ser nula. Por esta razón únicamente se representa esquemáticamente los resultados de la 
temperatura de contracción en el Grafico 9-4,  estableciendo que al realizar una curtición con un 
solo agente curtiente (silicato de sodio o guarango) o una curtición mixta (silicato de sodio en 
combinación con guarango) no va a existir diferencia en este parámetro físico-mecánico, sin 
embargo, todos los tratamientos cumplen con los límites permisibles descrita en la normativa 
referente a cuero en cuanto a la temperatura de contracción, siendo todos los cueros caprinos 
terminados de buena calidad y aptos para su comercialización. 
 
 
Gráfico  9-4: Análisis de temperatura de contracción procedente de los distintos tratamientos 
utilizados en la curtición 
Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019 
 
4.1.2. Análisis de las pruebas sensoriales de los cueros terminados 
 
Las pruebas sensoriales permiten determinar la calidad superficial del cuero y su evaluación es 
indispensable para su comercialización y la fabricación de productos terminados a base de cuero, 
puesto que, cueros con baja calidad en sus pruebas sensoriales desvaloriza el valor de los 
productos terminados. Por otra parte, al obtener buenos resultados en sus pruebas físico-
mecánicas permite tener una idea clara de los resultados sensoriales ya que en la mayoría de 
investigaciones se ha establecido que cueros que tienen una mejor calidad en sus pruebas físico-
mecánicas de igual forma presenta los mejores resultados en sus pruebas sensoriales. En la Tabla 
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Tabla 5-4: Resultados de las pruebas sensoriales de los cueros terminados.  
N° Detalle Blandura Llenura Soltura de Flor 
1 T1 4 3 5 
2 T1 4 3 5 
3 T1 3 4 5 
4 T1 4 3 4 
5 T1 4 4 5 
6 T1 3 3 5 
1 T2 5 5 5 
2 T2 4 4 5 
3 T2 4 5 4 
4 T2 5 4 4 
5 T2 5 5 5 
6 T2 5 5 5 
1 T3 3 2 4 
2 T3 4 3 5 
3 T3 3 2 4 
4 T3 4 3 3 
5 T3 4 4 3 
6 T3 3 3 3 
1 T4 2 5 3 
2 T4 3 4 3 
3 T4 4 5 4 
4 T4 4 4 4 
5 T4 4 5 4 
6 T4 4 5 4 
1 T5 5 4 4 
2 T5 4 4 4 
3 T5 5 4 3 
4 T5 5 5 4 
5 T5 5 5 3 
6 T5 4 4 3 
  Fuente: (Laboratorio de Curtiembre ESPOCH, 2019) 
 
Para evaluar las distintas pruebas sensoriales se requiere de una persona calificada y con 
experiencia, que en base a su juicio de valor determine la calidad de los cueros caprinos 
terminados. Según Hidalgo (2017), establece una escala de calificación de 1-5 para evaluar los 
cueros terminados, siendo 5: EXCELENTE, 4: MUY BUENA, 3: BUENA, 2: REGULAR y 1: 
BAJA, para las pruebas de llenura, blandura y soltura de flor que se realizó en la presente 
investigación. 
 
Una vez obtenidos los datos se realizó el análisis estadístico utilizando el paquete estadístico 
Infostat, que determina si los datos son estadísticamente significativos y si presentan variabilidad 
con respecto a cada una de sus medias de los distintos tratamientos realizados. Es así, que el 
análisis individual de cada una de las pruebas sensoriales realizadas a los cueros caprinos 
terminados se describe en los siguientes epígrafes. 
 
4.1.2.1. Llenura  
 
En la Tabla 6-4, se observa el análisis estadístico realizado a la prueba de llenura según Kruskall-
Wallis, las medias obtenidas reportan diferencias estadísticas significativas (P<0.05**) 
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obteniendo de esta forma datos diferentes en cada uno de sus tratamientos. Al comparar 
ortogonalmente los diferentes tratamientos frente al primer testigo (T1) se reporta que no existe 
significancia (P>0.05), pese a esto, al realizar la misma comparación entre los dos testigos (T1 vs 
T2) se observa que existe significancia entre sus medias, por lo tanto, se establece que al curtir 
únicamente con silicato de sodio en lugar de guarango se tendrá mejores resultados en la prueba 
de llenura. 
 
Tabla 6-4: Análisis de varianza de llenura de los distintos tratamientos utilizados en el proceso 
de curtición.  








H Prob. Sign. 
Total 24.97 29     
Tratamientos  (diferentes 
niveles de silicato de sodio 
con 8 % de guarango) (A) 
11.44 2 5.72 17.33 0.00002 ** 
A vs T1 ( 0 % de silicato de 
sodio y 15 % de guarango) 
1.68 1 1.68 5.09 0.0331 Ns 
T1 vs T2 5.33 1 5.33 16.15 0.0004 ** 
Error 1.09 25 0.04    




Gráfico 10-4: Análisis de llenura procedente de los distintos tratamientos utilizados en el proceso 
de curtición 
Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019 
 
Los mejores resultados como se observa en el Gráfico 10-4, se tienen al curtir con el 15 % de 
silicato de sodio (T2) y 8 % de silicato de sodio (T4) con un valor de 4.67 puntos, disminuyendo 



























resultados más bajos se obtuvieron al curtir con 0 % de silicato de sodio (T1) y 6 % de silicato de 
sodio (T3) con valor de 3.33 y 2.83 puntos respectivamente. 
 
El análisis de regresión de los diferentes niveles de silicato de sodio en combinación con guarango 
adicionado al proceso de curtición reportó una tendencia lineal significativa como se observa en 
el Gráfico 11-4, partiendo de un intercepto de 0.9444, aumentando en 37.5 por cada nivel de 
silicato de sodio adicionado al proceso de curtición. Además, se determinó el coeficiente de 
correlación con un valor de 39.48 %, este valor se debe a que no se ajustaron los datos a una recta 
por lo que su dispersión es notable y se debe tener muy en cuentas los errores aleatorios durante 
la fase experimental. La ecuación lineal es: 
 
Llenura = 37.5 (% SS) + 0.9444                              Ec. 8 
 
 
Gráfico 11-4: Llenura por la adición de  distintos niveles de silicato de sodio en combinación con 
guarango en el proceso de curtición. 
Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019 
 
En cuanto al análisis de regresión por la significancia de los datos al realizar su comparación entre 
los dos tratamientos testigos (P<0.05**) se reportó una tendencia lineal positiva como se observa 
en el gráfico 12-4, partiendo de un intercepto de 3.33, aumentando este valor en 8.88 por cada 
nivel de silicato de sodio añadido en la curtición. El coeficiente de determinación fue de 66.67 %, 
que es aceptable ajustándose los datos a la recta, además, se establece que existe variables que no 
se pueden controlar y vienen asociados con el error experimental del diseño. La ecuación lineal 
que describe este modelo es: 
 
Llenura = 8.88 (% SS) +3.33                               Ec. 9 


























Gráfico 12-4: Llenura por la comparación entre tratamientos testigos (T1 vs T2). 




Al realizar el análisis estadístico de la prueba de blandura según Kruskall-Wallis (Tabla 7-4), se 
reporta que existe diferencias significativas (P<0.05**) entre los diversos niveles de silicato de 
sodio en combinación con guarango adicionados al proceso de curtición. Al comparar estos 
distintos tratamientos con el primer testigo (T1) se observa que no existe significancia o 
variabilidad entre sus medias, mientras que al comparar los datos entre los dos tratamientos 
testigos (T1vsT2) se reporta que existen diferencias significativas (P<0.05**) estableciéndose de 
esta manera que al realizar una curtición  con un solo agente curtiente reemplazando el guarango 
por silicato de sodio (T5) ,se obtendrán mejores resultados en la prueba de blandura en cada uno 
de los cueros curtidos. 
 
Tabla 7-4: Análisis de varianza de blandura de los distintos tratamientos utilizados en el proceso 
de curtición.  








H Prob. Sign. 
Total 18 29     
Tratamientos  (diferentes 
niveles de silicato de sodio 
con 8 % de guarango) (A) 
5.44 2 2.72 7.56 0.0027 ** 
A vs T1 ( 0 % de silicato de 
sodio y 15 % de guarango) 
0.22 1 0.22 0.61 0.4417 Ns 
T1 vs T2 3.00 1 3.00 8.33 0.0079 ** 
Error 9.00 25 0.36    
Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019 
 
























Como se observa en el Gráfico 13-4, los mejores resultados se reportan al curtir tanto con 10 % 
de silicato de sodio (T5) como al curtir únicamente con 15 % de silicato de sodio (T2) con un 
valor de 4.67 puntos, disminuyendo este valor al curtir con 0 % de silicato de sodio (T1) con un 
valor de 3.67 puntos, obteniéndose los resultados más bajos al curtir tanto con el 6 % y 8 % de 
silicato de sodio (T3 y T4) con un valor de 3.50 puntos. 
 
 
Gráfico 13-4: Resultados del análisis de blandura procedente de los distintos tratamientos 
utilizados en la curtición. 
Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019 
 
La regresión lineal de la diferencia significativa al adicionar diferentes niveles de silicato de sodio 
en combinación con un porcentaje fijo de guarango reporta una tendencia cuadrática, partiendo 
de un intercepto de 10.5, disminuyendo este valor en 204.17 por cada nivel de silicato de sodio 
añadido a la curtición y finalmente aumentando en 1458.3 por cada nivel cuadrático de silicato 
de sodio adicionado al bombo.  
 
Por otra parte, el coeficiente de determinación tiene un valor de 46.23 %, esto se debe a que los 
datos no se ajustan a la curva lineal debido a que se encuentran dispersos, por lo tanto, hay que 
tomar los errores aleatorios durante la fase experimental que afectan a la calidad del cuero 
terminado. El modelo matemático que describe a la función cuadrática es: 
 


































Gráfico 14-4: Blandura por la adición de  distintos niveles de silicato de sodio en combinación 
con guarango en el proceso de curtición. 
Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019 
 
Por otra parte, al realizar el análisis de regresión de los datos que reportan significancia al 
comparar los dos tratamientos testigos (T1vsT2) se observa que presentan un comportamiento  
lineal positivo, partiendo de un intercepto de 3.66 aumentando en 6.66 por cada nivel únicamente 
de silicato de sodio añadido a la curtición .además presenta un coeficiente de correlación de 52.94 
% permitiendo de esta manera ajustar los datos a una recta, presentando este diseño errores dentro 
de la fase experimental que es inherente a la investigación. La función lineal que describe este 
modelo es: 
 
Blandura = 6.6667 (% SS) + 3.6667                                    Ec. 11 
 
 
Gráfico 15-4: Blandura por la comparación entre tratamientos testigos (T1 vs T2). 
Realizado por: Meléndrez Freddy, 2019 
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4.1.2.3. Soltura de flor 
 
El análisis estadístico realizado a la prueba de soltura de flor según Kruskall-Wallis, reporta que 
no existe diferencias significativas (P>0.05) entre las medias resultantes de los diversos niveles 
de silicato de sodio en combinación con guarango añadidos al proceso de curtición. Al comparar 
estos distintos tratamientos con el primer testigo (T1) se observa que existe diferencia 
significativa y mejores resultados al curtir únicamente con guarango que al realizar una curtición 
mixta (silicato de sodio con guarango). Por otra parte, al realizar la comparación entre los dos 
tratamientos testigos se observa que no existe diferencia significativa, por lo tanto, se discute que 
se obtendrán mejores resultados en la prueba de soltura de flor al realizar únicamente una curtición 
a base de un solo agente curtiente que una curtición mixta. 
 
Tabla 8-4: Análisis de varianza de soltura de flor de los distintos tratamientos utilizados en el 
proceso de curtición. 








H Prob. Sign. 
Total 17.87 29     
Tratamientos  (diferentes 
niveles de silicato de sodio 
con 8 % de guarango) (A) 
0.11 2 0.06 0.18 0.83 Ns 
A vs T1 ( 0 % de silicato de 
sodio y 15 % de guarango) 
6.72 1 6.72 20.36 0.0001 ** 
T1 vs T2 0.08 1 0.08 0.24 0.62 Ns 
Error 8.33 25 0.33    
Realizado por: Meléndrez Freddy, 2019 
 
 
Gráfico 16-4: Análisis de soltura de flor utilizando distintos tratamientos en el proceso de 
curtición. 



























Como se observa en el Gráfico 16-4, los mejores resultados se tienen al curtir a base de un solo 
agente curtiente con el 0 % de silicato de sodio (T1) y 15 % de silicato de sodio (T2) con un valor 
de 4.83 y 4.67 puntos respectivamente, disminuyendo estos valores al curtir con 6 % y 8 % de 
silicato de sodio (T3 y T4) con un valor de 3.67 puntos y finalmente los resultados más bajos se 
tiene al curtir con 10 % de silicato de sodio (T5) con un valor de 3.50 puntos. Estos valores son 
en base al juicio de valor de una persona curtidora y el criterio puede variar debido a que no 
existen referencias en base a una norma, simplemente se juzga en base a la percepción del 
calificador. 
 
El análisis de regresión de la alta diferencia significativa al comparar los diversos tratamientos 
con el primer testigo (T1) reporta una tendencia lineal negativa partiendo de un intercepto de 4.73, 
disminuyendo este valor en 13.69 por cada nivel de silicato de sodio adicionado al proceso de 
curtición. El coeficiente de determinación fue de 45.52 % debido a que los valores se encuentran 
dispersos y no se ajustan a la recta, esto se debe a variables que no se pueden controlar durante el 
proceso de producción y que son inherentes a la investigación como los errores aleatorios. La 
ecuación lineal que describe este modelo es: 
 
Soltura de flor = -13.69 (% SS) +4.73                    Ec. 14 
 
 
Gráfico 17-4: Soltura de flor por la adición de  distintos niveles de silicato de sodio en 
combinación con guarango en el proceso de curtición. 
Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019 
 
 




























NIVELES DE SILICATO DE SODIO, %
63 
4.1.3. Análisis de las aguas residuales de la etapa de curtición 
 
Los análisis de la calidad de las aguas residuales juegan un papel indispensable en las curtiembres, 
debido a que estas aguas contienen una carga contaminante que puede ser degradada por 
tratamientos físicos, químicos o biológicos, por lo que es importante conocer los resultados de 
parámetros biológicos como el DBO5 y DQO para realizar el diseño del tratamiento de estas aguas 
residuales producto del proceso de curtición a base de silicato de sodio y guarango. 
 
En la Tabla 9-4, se detallan los resultados de la calidad de las aguas residuales procedentes de los 
distintos tratamientos utilizados en el proceso de curtición. 
 







cromo III** T1 T2 T3 T4 T5 
Demanda Bioquímica 
de Oxígeno 
100 mg/l 10 800 4 600 8 800 8 400 7 000 4400 
Demanda Química de 
Oxígeno 
200 mg/l 32 000 13 400 26 000 25 000 20 000 7790 
Fuente: (Laboratorio AqLab, 2019) 
* Reglamento a la Ley de Gestión Ambiental para la prevención y control de la Contaminación Ambiental. 
Norma de Calidad Ambiental y de descarga de efluentes: Recurso Agua. Acuerdo Ministerial N° 097- A 04 Noviembre 2015. Tabla 
9 Límites de descarga a un cuerpo de agua dulce. 
** Resultado del análisis de agua de curtido con cromo III, según Portilla (2013). 
 
4.1.3.1. Demanda Bioquímica de Oxígeno 
 
Al realizar el tratamiento estadístico de la Demanda Bioquímica de Oxigeno (DBO5) que se 
observa en la Tabla 10-4, se reporta que no existen diferencias estadísticas significativas (P>0.05) 
entre las medias de los distintos tratamientos utilizados en el proceso de curtición, por lo tanto, se 
establece que al llevar a cabo una curtición única con silicato de sodio o guarango o a su vez 
realizar una curtición mixta a base de estos dos agentes curtientes, los valores en esta prueba no 
van a tener diferencias significativas. 
Los valores se encuentran fuera de los límites permisibles y para descargar estos efluentes 








Tabla 10-4: Análisis estadístico del DBO5 resultante de las aguas residuales de los distintos 
tratamientos de curtición. 













CV Prob Sign 
Total 29 127008000 4379586.21      
Tratamiento 4 127008000 31752000 2.76 4.18 - 1.0 Ns 
Error 25 0 0      
Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019 
 
 
Gráfico 18-4: Resultados de la demanda bioquímica de oxigeno procedente de los distintos 
tratamiento utilizados en la curtición.  
Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019 
 
Como se observa en el Gráfico 18-4, los mayores valores que reportan las aguas residuales al 
realizar el análisis de demanda bioquímica de oxigeno es al curtir con 0 % de silicato de sodio 
(T1) con un valor de 10800 mg/l, disminuyendo este valor al curtir con el 6 % y 8 % de silicato 
de sodio (T3 y T4) con valores de 8800 mg/l y 8400 mg/l, sin embargo estos valores disminuyen 
al curtir con el 10 % de silicato de sodio (T5) con un valor de 7000 mg/l y finalmente los valores 
más bajos en esta prueba se reportan al curtir únicamente con el 15 % de silicato de sodio (T2) 












































4.2.6.2. Demanda Química de Oxígeno 
 
El análisis estadístico de la demanda química de oxigeno (Tabla 11-4),  reporta que las medias de 
los distintos tratamientos utilizados en el proceso de curtición no reporta diferencias estadísticas 
significativas (P>0.05), además, todos los resultados reportan que se encuentra fuera de los límites 
permisibles y se requiere de un tratamiento previo de estas aguas residuales para su descarga en 
los vertedores puesto que su contacto directo con el agua y suelo puede generar de igual forma 
como el cromo, afecciones negativas al ambiente y el tratamiento de estas aguas residuales es 
menos compleja que al tratar las aguas residuales con contenido de cromo. 
 
Tabla 11-4: Análisis estadístico del DQO resultante de las aguas residuales de los distintos 
tratamientos de curtición. 













CV Prob Sign 
Total 29 1168608000 40296828      
Tratamiento 4 1168608000 292152000 2.76 4.18 - 1.0 Ns 
Error 25 0 0      
Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019 
 
En el Gráfico 19-4 se detalla esquemáticamente los resultados obtenidos al realizar el análisis de 
la demanda química de oxígeno reportándose los mayores valores en esta prueba al curtir con 0 % 
de silicato de sodio (T1) con un valor de 32000 mg/l, disminuyendo este valor al curtir con el 6 
% y 8 % de silicato de sodio (T3 y T4) con valores de 26000 mg/l y 25000 mg/l, los cuales 
disminuyen al curtir con el 10 % de silicato de sodio (T5) con un valor de 20000 mg/l y finalmente 
los valores más bajos en esta prueba se reportan al curtir únicamente con el 15 % de silicato de 




Gráfico 19-4: Resultados de la demanda química de oxigeno procedente de los distintos 
tratamiento utilizados en la curtición.  
Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019 
 
4.1.3.2. Índice de biodegradabilidad de las aguas residuales de la curtición 
 
En la Tabla 12-4, se detallan los valores numéricos obtenidos del índice de biodegradabilidad 
resultantes de la relación DBO5/DQO de las aguas residuales proveniente de la etapa de curtición 
de cada tratamiento realizado. Estos índices permiten determinar el grado de contaminación de 
las aguas analizadas, información que es básica a la hora de establecer el tipo de tratamiento más 
adecuado.  
 
Tabla 12-4: Resultados del índice de biodegradabilidad  de las aguas residuales procedentes de 




cromo III T1 T2 T3 T4 T5 
 !"#
 $"
 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 0.6 
Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019 
 
De esta forma, al obtener resultados entre 0.2 y 0.4, se establece que las aguas residuales de los 
distintos tratamientos de curtición son biodegradables y el tratamiento que se debe llevar a cabo 
antes de su descarga al recurso hídrico o superficial, es únicamente por procesos físicos o 









































Por lo tanto, al comparar los índices resultantes en la investigación, con el valor calculado del 
estudio realizado por Portilla (2013) que es de 0.6, se establece que las descargas generadas en 
todos los tratamientos presentan menores índices de biodegradabilidad pero una menor 
complejidad en el tipo de tratamiento que se debe realizar antes de su descarga, debido a que para 
tratar el efluente procedente de la curtición con sales de cromo son necesarios tratamientos que 
involucran procesos físicos y químicos, los que presentan una mayor complejidad y mayor costo 
económico. 
 
Gráfico 20-4: Tratamiento de las aguas residuales procedentes del proceso de curtición 
 Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019 
 
4.1.4. Evaluación económica de los cueros caprinos terminados 
 
En la investigación se evaluó los costos de producción de cada uno de los cueros caprinos 
terminados, costos que varían de acuerdo a la cantidad de agentes químicos utilizados por 
tratamiento en función del peso de pieles a tratar, así como a los niveles de silicato de sodio y 
guarango utilizados en la etapa de curtición. 
 
Para determinar el costo generado del sol de sílice coloidal utilizado como agente curtidor en los 
tratamientos de esta investigación, se consideró el costo del volumen necesario de cada agente 
químico que interviene en la preparación del sol de sílice, estos son el silicato de sodio y el ácido 
sulfúrico grado industrial. En la Tabla 13-4, se detallan los valores de los costos de producción 
en los cuales se incluye tanto la materia prima, insumos y todos los agentes químicos importantes 
para la transformación de las pieles caprinas en cuero terminado. 
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Tabla 13-4: Costos de producción de los cueros caprinos terminados utilizando silicato de sodio 
y guarango en el proceso de curtición. 
 
*: Costo Energía Eléctrica USD/kW. 
**: Costo Agua Potable USD/m3 
Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019 
 
Etapa % Producto Químico USD/Kg T1 T2 T3 T4 T5 
Materia prima  Piel cruda 2.0 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 
Insumos 
 Energía Eléctrica 0.12* 5.40 5.40 5.40 5.40 5.40 
7200 Agua Potable 0.00065** 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 
Pelambre 
Peso de la pieles 16 16 16 16 16 
1 Tenso activo 3 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 
4.1 Cal - Ca(OH)2 0.24 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 
2.5 Sulfuro de sodio 1.45 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 
Desencalado 
Pesos de las pieles 15.7 15.5 15.5 16.4 15.8 
2 Sulfato de amonio  0.6 0.19 0.19 0.19 0.20 0.19 
0.5 Bisulfito de sodio  1.3 0.10 0.10 0.10 0.11 0.10 
Rendido 0.5 Rindente 3.8 0.30 0.29 0.29 0.31 0.30 
Piquelado 
7 Sal común - NaCl 0.08 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 
0.5 Formiato de sodio  1.4 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 
0.2 Ácido fórmico  2.3 0.07 0.07 0.07 0.08 0.07 
Curtido 
3 
 Aldehído Tensotan 
45G 
6.9 3.25 3.21 3.21 3.39 3.27 
15 % (T2) 
6 % (T3)  
8 % (T4) 
10 % (T5) 
Sol de sílice 0.26 0.00 0.60 0.24 0.34 0.41 
15 % (T1) 
8 % (T3, 
T4, T5) 
Guarango  3 7.07 0.00 3.72 3.94 3.79 
1 Grasa PROVOL BA 4.1 0.64 0.64 0.64 0.67 0.65 
Neutralización 
Peso de los cueros 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 
0.5 Ácido fórmico  2.3 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 
0.5 Tenso activo 3 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 
0.5 
Formiato de sodio 
(HCOONa) 
1.4 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 
2 
Aldehído  Tensotan 
45G 








Dispersante de grasa – 
agotamiento 
3.6 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 
2 Rellenante de faldas 3.8 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46 
5 Grasa PROVOL BA 4.1 1.48 1.48 1.48 1.48 1.48 
2 
 Anilina negra de 
atravesado 
8.6 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 
5 Sulphirol HF 3.9 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 




2.2 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 
1 
Anilina Negra de 
Superficie 
8.6 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 
2 Ácido fórmico 2.3 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 
Acabado 
2 Pintura 5 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 
2 Laca 4 1.60 1.60 1.60 1.60 1.60 
Costo / 
Tratamiento 
      42.70 36.17 39.53 40.12 39.86 
Costo / Cuero       7.12 6.03 6.59 6.69 6.64 
Costo / dm2   0.12 - 0.20 USD/dm2   0.14 0.12 0.13 0.13 0.13 
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Una vez realizado la evaluación económica del proceso de producción de cuero terminado, se 
reporta que el costo generado por dm2 de cuero producido se encuentra entre 0.12 - 0.14 USD, los 
mismos que se encuentran dentro de los costos estándares de producción de una curtiembre.  
 
De acuerdo con Puente (2018), los costos estándares de producción para generar rentabilidad a 
una industria de curtiembre, debe ser entre 0.12 - 0.20 USD/dm2 por cuero producido. Por lo tanto, 
se afirma que este proceso de producción independientemente de los distintos tratamientos que se 
llevó a cabo en el proceso de producción, genera una gran rentabilidad, acotando que la mayoría 
de los agentes químicos utilizados en el proceso de producción son de muy buena calidad, pero, 
si se requiere abaratar costos de producción se utilizarían agentes químicos nacionales que 
permitan generar una mayor rentabilidad a la curtiembre. 
 
Por otra parte, en la Tabla 14-4, se detallan los costos de producción al utilizar como agente 
curtiente las sales de cromo, los que se determinaron en función a la Tabla 13-4, sin tomar en 
cuenta los costos de los agentes químicos utilizados en la curtición (aldehído, silicato de sodio y 
guarango) y considerando el costo del sulfato de cromo para producir cuero wet blue (cueros 
curtidos con cromo). 
 
Tabla 14-4: Costos de producción de los cueros caprinos terminados utilizando sulfato de cromo 
en el proceso de curtición. 
Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019 
 
Como se observa los costos de producción por dm2 de cuero producido curtido a base de sales de 
cromo es menor al compararlos con los costos generados usando silicato de sodio y guarango, 
reportándose para todos los tratamientos un costo de 0.11 USD/dm2. A pesar que presenta un 
menor costo de producción, estos cueros terminados no son exportados a mercados europeos por 
ser curtidos con cromo disminuyendo la productividad y ganancias en la actualidad en las 
curtiembres del país. 
 
Etapa % Producto Químico USD/Kg T1 T2 T3 T4 T5 
Curtido 
Pesos de las pieles 15.7 15.5 15.5 16.4 15.8 
7 Sulfato de Cromo 1.6 1.76 1.74 1.74 1.84 1.77 
Costo / Tratamiento    34.14 34.10 34.10 34.29 34.16 
Costo / Cuero    5.69 5.68 5.68 5.71 5.69 
Costo / dm2  0.12 - 0.20 USD/dm2  0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 
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Por otra parte, los cueros curtidos a base de silicato de sodio y guarango reportan valores mayores 
en sus costos de producción principalmente por la utilización de aldehído en su formulación, sin 
embargo se consideran costos necesarios, ya que se trata de la producción de cueros wet white de 
muy buena calidad. 
 
4.2. Comprobación de Hipótesis 
 
4.2.1. Hipótesis 1 
 
  =!No existen diferencias en las pruebas de calidad del cuero caprino terminado al curtir con 
silicato de sodio en combinación con guarango. 
 
"# = Existen diferencias en las pruebas de calidad del cuero caprino terminado al curtir con 
silicato de sodio en combinación con guarango. 
 
Se rechaza la " , y se asevera que al utilizar  distintos  niveles de silicato de sodio en el proceso 
de curtición existe diferencias significativas (P<0.05**) e infiere directamente sobre la calidad 
del cuero caprino terminado, cumpliendo en todos los tratamientos realizados en la investigación 
y en sus pruebas de calidad con los límites permisibles que establece la norma referente a cuero.  
 
Además, se afirma que al realizar una curtición única en base a silicato de sodio o guarango existe 
significancia en comparación a una curtición mixta, teniendo mejores resultados en este último 
combinando estos dos agentes curtientes, afectando tanto a las pruebas físico-mecánicas como 
sensoriales: resistencia a la tensión, porcentaje de elongación , lastometría, llenura y blandura, a  
excepción de la temperatura de contracción y soltura de flor,  las cuales no reportan diferencias 
estadísticas significativas entre sus medias procedentes de los distintos tratamientos utilizados en 
la curtición. 
 
Gráfico 21-4: Representación esquemática de la evaluación de los resultados de las pruebas 
físico-mecánicas y sensoriales de los cueros terminados. 
Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019 
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4.2.2. Hipótesis 2 
 
" =!No existe disminución en los principales parámetros biológicos de los efluentes 
provenientes de la curtición con silicato de sodio con guarango. 
 
"# = Existe disminución en los principales parámetros biológicos de los efluentes provenientes 
de la curtición con silicato de sodio y guarango. 
 
Se acepta la " , debido a que los resultados de las aguas residuales procedentes de la curtición de 
silicato de sodio con guarango reportan resultados altos en su valores de DBO5 y DQO, 
comparándolos con resultados de análisis de aguas residuales curtidas con cromo según Portilla 
(2013). Los resultados de DBO5 y DQO de aguas residuales curtidas con cromo se observan en 
la Tabla 9-4 y Anexo R, a pesar de esto, estas aguas residuales no presentan materia orgánica o 
inorgánica perjudicial para el ambiente, por esta razón esta carga contaminante se puede degradar 
más fácilmente y se requiere de un tratamiento menos complejo que las aguas residuales 
procedentes de la curtición con cromo debido al tratamiento complejo por recuperar el cromo y 
reutilizarlo en la etapa de curtición, por lo tanto, la curtición a base de estos dos agentes curtientes 
es amigable con el ambiente. 
 
Por otra parte, no se reporta diferencias estadísticas significativas en estos parámetros biológicos 
al curtir con distintos niveles de silicato de sodio y guarango, estableciéndose de esta forma que 
independientemente de los niveles de silicato de sodio con guarango que se utilicen en la 
curtición, el tratamiento que se debe llevar a cabo a estas aguas residuales será el mismo previo 
su descarga. 
 
4.2.3. Hipótesis 3 
 
" =!No existe rentabilidad económica para la industria de curtiembre curtir pieles caprinas con 
silicato de sodio más guarango 
 
"# = Existe rentabilidad económica para la industria de curtiembre curtir pieles caprinas con 
silicato de sodio más guarango. 
 
Se rechaza la " , y se acepta la hipótesis alternativa debido a que la curtición de pieles caprinas 
a base de estos dos agentes curtientes genera una gran rentabilidad en las curtiembres  del país 
debido a que los costos de producción fluctúan entre 0.12 - 0.14 USD/dm2 de cuero producido, 
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los mismos que se encuentran dentro de los costos estándares aceptables de la industria de 
curtiembre. Además, siendo cueros curtidos sin cromo se tendrá mayores ganancias al exportarlos 
a mercados europeos, puesto que cumplen con las normas de calidad y con los objetivos del 
desarrollo sostenible de la Agenda 2030 contribuyendo con la producción de productos amigables 
con el ambiente. 
 
4.3. Discusión de resultados 
 
En la presente investigación se evaluó la calidad de los cueros caprinos terminados iniciando con 
las pruebas físico-mecánicas, las cuales reportan resultados muy favorables, debido a que todos 
los cueros terminados cumplen con los límites permisibles de la norma. Posteriormente, al realizar 
el análisis estadístico se determinó que existe diferencias estadísticas significativas (P<0.05) entre 
los distintos niveles de silicato de sodio en combinación con guarango, estableciéndose de esta 
manera que los resultados en las pruebas físico-mecánicas: resistencia a la tensión, porcentaje de 
elongación y lastometría variarán en función de la cantidad de silicato de sodio añadido a la 
curtición. Sin embargo, no se reportaron diferencias estadísticas significativas con la temperatura 
de contracción, por lo tanto, se discute que la adición de distintos niveles de silicato de sodio no 
afectará a esta prueba físico-mecánica.  
 
Por otra parte, y para cada una de las pruebas físico-mecánicas, se realizó la comparación entre 
los distintos tratamientos de curtición mixta con los tratamientos testigos a base de un solo agente 
curtiente y además se realizó la comparación entre estos dos tratamientos testigo. Primero, al 
comparar entre los tratamientos de curtición mixta y el tratamiento testigo se reportan diferencias 
estadísticas significativas, que establece que al realizar una curtición mixta en base a estos dos 
agentes curtientes se obtienen mejores resultados. Finalmente, al realizar la comparación entre 
los tratamientos testigos se observa que no existe diferencia significativa, con lo cual se afirma 
que el poder curtiente que presenta el silicato de sodio en forma de sol de sílice coloidal es similar 
al poder curtiente del guarango que es muy utilizado en la actualidad en las curtiembres del país. 
 
Una vez realizado el tratamiento estadístico, se determina que el mejor resultado en sus pruebas 
físico-mecánicas es al curtir con el 10 % de silicato de sodio en combinación con el 8 % de 
guarango (T5), obteniéndose los mejores resultados tanto en resistencia a la tensión con un valor 
de 2861.42 N/cm2, porcentaje de elongación con un valor de 66.25 %, lastometría con un valor 
de 9.97 mm y con una temperatura de contracción de 90 °C. Es importante mencionar que estos 
agentes curtientes presentan una buena afinidad entre ellos, debido a que el sol de sílice coloidal 
forma estructuras estables con los grupos carboxílicos de la proteína de la piel y por otra parte, 
los taninos del guarango reaccionan con los grupos aminos de la piel, formando una cantidad 
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suficiente de enlaces para estabilizar a la piel mediante puentes de hidrógeno o enlaces covalentes, 
con lo que se corrobora que la curtición mixta reporte los mejores resultados. 
 
De igual manera, al evaluar las pruebas sensoriales según Kruskall-Wallis, se establece que 
existen diferencias estadísticas significativas entre las medias de los distintos tratamientos de 
curtición mixta (silicato de sodio con guarango), por lo tanto, la adición de distintos niveles de 
silicato de sodio influirá en los resultados de las pruebas sensoriales: llenura y blandura. En cuanto 
a la prueba de soltura de flor no se reportan diferencias estadísticas significativas, al adicionar 
distintos niveles de silicato de sodio, por lo tanto, su soltura de flor presenta resultados favorables 
lo cual permite obtener productos de marroquinería de buena calidad.  
 
Por otra parte, al realizar la comparación ortogonal entre estos tratamientos de curtición mixta 
con el primer tratamiento testigo (únicamente guarango) se establece que no existe diferencia 
estadística significativa. Al realizar la comparación entre los tratamientos testigos (T1 vs T2), se 
determinó que al curtir únicamente con silicato de sodio (T2) se reportan los mejores resultados 
en las pruebas sensoriales con un valor de llenura, blandura y soltura de flor de 4.67 puntos. 
 
De esta manera, se observa que al utilizar como agente curtiente al silicato de sodio se tendrá 
resultados similares que al curtir con guarango en sus pruebas físico-mecánicas, por otra parte, en 
las pruebas sensoriales los resultados serán mayores al utilizar el silicato de sodio, por lo que el 
poder curtiente de este agente químico en forma de sol de sílice coloidal, permite que penetre con 
mayor facilidad a la piel y forme una mayor cantidad de enlaces estables con las fibras de colágeno 
de la piel. 
 
Con respecto a los análisis de calidad de las aguas residuales procedentes del proceso de curtición, 
reportan que no existe diferencias estadísticas significativas en los resultados de DBO5 y DQO, 
por lo tanto la adición de distintos niveles de silicato de sodio con guarango no influirá en las 
aguas residuales procedentes de la curtición, siendo los resultados obtenidos de la curtición mixta 
con el 10 % de silicato de sodio y 8 % de guarango (T5) el que reporta menor cantidad de carga 
contaminante con un valor de DBO5  de 7000 mg/l y de DQO con un valor de 20000 mg/l. Si 
comparamos estos resultados con los obtenidos en el análisis de agua residual proveniente de  la 
etapa de curtido con cromo, según Portilla (2013), siendo estos valores de DBO5 de 4400 mg/l y 
DQO de 7790 mg/l, es evidente que tenemos mayor concentración de materia orgánica en los 
efluentes de los tratamientos de la investigación, esto debido a que en el proceso se utilizaron 
agentes químicos como aldehído, curtiente vegetal y silicato de sodio que incrementaron estos 
parámetros biológicos. 
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En cuanto, a los resultados del índice de biodegradabilidad, todos los tratamientos se encuentran 
entre valores de 0.2 y 0.4, estableciendo que las aguas residuales son biodegradables, reportándose 
de igual manera los mejores resultados al curtir con 10 % de silicato de sodio (T5) presentando 
estas aguas residuales mayor biodegradabilidad que la obtenida en los demás tratamientos.  
 
En cuanto al tratamiento previo que se debe realizar a estas aguas residuales de curtición, 
presentan menor complejidad en comparación al tratamiento que se lleva a cabo cuando se usa 
como agente curtiente el cromo, puesto que el silicato de sodio no presenta una acción tóxica en 
el efluente y se puede eliminar en su totalidad únicamente por proceso físicos de clarificación o 
procesos biológicos, de esta manera, se afirma que la curtición mixta a base de estos dos agentes 
curtientes es amigable con el ambiente. 
 
De la evaluación económica realizada a los cueros caprinos terminados, se obtuvo que los costos 
de producción se encuentran dentro de los costos estándares aceptables dentro de la industria de 
curtiembre (0.12 - 0.20 USD/dm2), reportándose valores entre 0.12 - 0.14 USD/dm2 de cuero 
producido a base de silicato de sodio y guarango como agentes curtientes. No obstante, al 
comparar estos costos con los cueros curtidos a base de cromo, estos costos son mayores debido 
a que se lleva a cabo la producción de cueros wet white (cueros libres de cromo) en donde se 
utilizó agentes químicos de buena calidad, especialmente en la etapa de curtición y recurtición 
donde se añadió una cantidad de aldehído para asegurar la calidad del producto final. 
 
Al comparar los costos generados con el uso de silicato de sodio y guarango en la etapa de 
curtición, con los costos que se obtendrían al curtir con sales de cromo (0.11 USD/dm2 de cuero 
producido), su diferencia es mínima considerando que al producir cueros libres de cromo, se 
genera mayor rentabilidad en la industria de curtiembre al exportar estos productos, justificando 
entonces, que el costo de producción sea mayor en estas etapas de producción. 
 
Por otra parte, al producir cueros wet white (cueros libres de cromo) cumplen con las 
especificaciones requeridas por los mercados europeos para su exportación, obteniéndose 
mayores ganancias para la industria de curtiembre al exportar estos cueros caprinos terminados 
debido a que cumplen con las características de calidad en base a  la normativa referente a cuero 
justificándose de esta forma los costos de producción de los cueros caprinos terminados a base de 




· Se evaluó la utilización de diferentes niveles de silicato de sodio en combinación con 
guarango para la curtición de pieles caprinas, siendo una curtición viable para reemplazar al 
cromo como agente curtiente, obteniéndose resultados muy favorables en cada una de las 
pruebas de calidad realizadas, tanto a los cueros caprinos terminados como a las aguas 
residuales provenientes del proceso de curtición. 
 
· Los mejores resultados en las pruebas de calidad físico-mecánicas fueron al llevar a cabo una 
curtición mixta con el 10 % de silicato de sodio en combinación con el 8 % de guarango (T5), 
reportándose en la resistencia a la tensión un valor de 2861.42 N/cm2, porcentaje de 
elongación de 66.25 %, lastometría de 9.97 mm y con una temperatura de contracción de 90 
°C. Por otra parte, los mejores resultados en las pruebas sensoriales fueron al llevar a cabo 
una curtición únicamente con 15 % de silicato de sodio (T2), reportándose una homogeneidad 
en sus valores en las tres pruebas sensoriales: llenura, blandura y soltura de flor con un valor 
de 4.67 puntos. 
 
· Se caracterizó las aguas residuales provenientes de los distintos tratamientos utilizados en el 
proceso de curtición, reportándose que no existe diferencias estadísticas significativas, a pesar 
de esto se obtuvo una menor carga contaminante al llevar a cabo una curtición mixta con el 
10 % de silicato de sodio en combinación con el 8 % de guarango (T5), con un valor de DBO5 
de 7000 mg/l y un valor de DQO de 20000 mg/l, sin embargo,  para descargar este efluente 
al recurso hídrico o superficial se requiere de un tratamiento previo, el cual presenta una 
menor complejidad que al curtir con cromo, debido a que el silicato de sodio y el guarango  
no presentan toxicidad y de acuerdo al índice de biodegradabilidad obtenido se pueden  
eliminar por completo del efluente al llevar a cabo únicamente procesos físicos de 
clarificación o biológicos. 
 
· Se determinó los costos de producción al curtir pieles caprinas con silicato de sodio y 
guarango, los mismos que se encuentran dentro de los costos estándares aceptables por la 
industria de curtiembre (0.12 - 0.20 USD/dm2), reportándose valores entre 0.12 - 0.14 
USD/dm2 de cuero producido a base de estos agentes curtientes, afirmando de esta manera, 
que la producción de cueros libres de cromo generan una buena rentabilidad, por lo que se 
pueden obtener mayores ganancias para esta actividad industrial al exportar estos cueros wet 






· Se recomienda llevar a cabo otras investigaciones, utilizando únicamente silicato de sodio en 
la etapa de curtición, con la finalidad de comparar los resultados obtenidos en cuanto a la 
calidad del producto final, además se recomienda emplear este agente curtiente tanto en la 
etapa de curtición como en la de recurtición de pieles, debido a que se reportan buenos 
resultados en las pruebas físico-mecánicas y sensoriales lo que despierta el interés del 
curtidor. 
 
· En todos los tratamientos se utiliza aldehído para la producción de cueros wet white, sin 
embargo, al no utilizarlo los costos de producción bajarían considerablemente, por lo tanto, 
se recomienda, realizar otras investigaciones para determinar los costos que generaría al 
utilizar únicamente silicato de sodio. 
 
· Llevar a cabo la presente investigación en otro tipo de piel de animal con la finalidad de 
comparar los datos resultantes, confirmar el poder curtiente del silicato de sodio en 
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ANEXO A: Descripción del proceso de pre-curtición de las pieles caprinas 
    
Junio 2019                            Procesos de pre-curtición 
Fecha                                                           Página 
80.0 Kg                            30 pieles                             Marroquinería - cartera                   1.2 mm 




ºC DURACION pH 
Remojo 
Agua de cisterna 
Ambiente 24 horas  
Tensoactivos - directo 
Escurrir     
Pelambre  
Agua de cisterna 
Ambiente 5 horas  Cal Ca(OH)2 directo 
Sulfuro de sodio Na2S - directo 
Descansar   4 horas  
Mover   1 hora  
Descargar     
Sacar lana - Pesar     
Lavado Agua de cisterna Ambiente 20 min  
Descargar     
Calero 
Agua de cisterna Ambiente   




Continuar con la 
curtición 
    
Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019. 
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ANEXO B: Descripción del proceso de curtición de piel caprina con distintos niveles de silicato 
de sodio y guarango. 
PROCESO PRODUCTOS 
OBSERVACIONES 
ºC DURACION pH 
Pesar cuero      
Lavado Agua de cisterna Ambiente 15 min  
Escurrir     
Lavado Agua de cisterna    
 
Sulfato de amonio 
(NH4)2 SO4 - directo 
 20 min  
Escurrir     
Desencalado Agua de cisterna Ambiente   
 
Sulfato de amonio 
(NH4)2 SO4 - directo 
 30 min  
 
Bisulfito de sodio 
Na2S2O5 -  directo 
 30 min  
Rendido Rindente  -  directo  1 hora  
Escurrir     
Lavar 2 veces y 
escurrir 
Agua suficiente Ambiente 15 min por lavado  
Piquelado Agua de cisterna Ambiente   
 
Sal común 
NaCl - directo 
 20 min  
 
Formiato de sodio 
HCOONa - directo 
 20 min  
 
Ácido  fórmico 
H-COOH - dilución 1/10 
 20 min  
 
Ácido  fórmico 
H-COOH - dilución 1/10 
 20 min  
Curtición Aldehído Tensotan 45G  1 hora  
 
(15, 6, 8, 10 %)                              
Sol de sílice (pH 2.6) 
   
 (15, 8 %) Guarango - directo    
Pre-engrase Grasa sintética - directo  1 hora  
   
5 horas (baño toda la 
noche) 
 
Rodar     
Escurrir y descargar     
Perchar   12  horas  
Escurrir     
Raspar o rebajar En 1.2 mm de espesor    
Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019. 
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ANEXO C: Descripción del proceso de acabado en húmedo de los cueros curtidos con los 
diferentes tratamientos. 
    
Junio del 2019                                    Acabo en húmedo  
Fecha                                                           Página 
30 Kg                              30 pieles                             Marroquinería                                 1.2 mm 




ºC DURACION pH 
Lavado Agua de cisterna Ambiente   
 Ácido Fórmico H-COOH - directo    
 
Tensoactivo - directo 
 
 15 min  
Escurrir     
Neutralización Agua de cisterna Ambiente   
 
Formiato de sodio 
HCOONa - directo 
 30 min  
 Aldehído Tensotan 45G  1 hora  
 Bicarbonato de amonio  90 min  
Escurrir     
Lavar 2 veces Agua de cisterna Ambiente 15 min  
Teñido Agua caliente 60   
 Dispersante de grasa – agotamiento    
 Rellenante de faldas – directo    
 Grasa PROVOL BA  1 hora  
 Anilina negra de Atravesado  1 hora  
Engrasado Grasa PROVOL BA    
 Sulphinol HF    





ºC DURACION pH 
 Synthol YY 707  1 hora  
 Bicarbonato de amonio  5 min  
 Anilina Negra de Superficie  1 hora  
Fijación Ácido fórmico H-COOH - directo  15 min  
 Ácido fórmico H-COOH - directo  15 min  
Dejar hasta el otro 
día  
    
Escurrir     
Lavado final Agua de cisterna Ambiente 15 min  
Escurrir y botar baño     
Perchar y secar 
pieles 
  24 horas  
Secado, estacado y 
recortado 
    
Operaciones de 
acabado en seco 
    











   
 Junio del 2019                                    Acabo en seco 
Fecha                                                           Página 
30 Kg                              30 pieles                             Marroquinería - cartera                    1.2 mm 
Peso                              Unidades                                  Tipo de cuero                          Espesor 
 
AUXILIARES 1 2 PROCESO 
Compacto 300    
Pigmento 150    
Cera 50    
Penetrante 20    
Estuco 200    
Agua 280   1 cruz con brocha o soplete 
     Prensar a 100 °C y 200 PSI 
Hidrolaca   500   
Tacto (Tipo silicona)   25   
Complejo metálico   25   
Agua   450 2 cruces con soplete 
   Secar 
    
    
    
    
    
Realizado por: Meléndrez, Freddy, 2019. 
85 












































































































































































































































































































































































ANEXO R: Resultados del análisis de las aguas residuales de cueros curtidos a base de cromo 
 
 
